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基于副载波外差检测的副载波-正交频分
复用系统误码性能研究
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摘要 基于相干检测的正交频分复用技术是未来高速光通信技术的重要解决方案之一，由于相干光检测系统结构

复杂不易实现，因此采用副载波外差检测技术检测副载波正交频分复用光信号。建立了大气湍流信道系统传输模

型，推导了子载波平均载噪比 (CNR)和平均误比特率 (BER)的闭合表达式，数值分析了本振光功率和调制系数对系

统平均误比特率的影响，并通过仿真实验进行验证。实验结果表明，与直接检测相比，副载波外差可以进一步提高

平均载噪比，提升系统误码性能。当接收光功率为微瓦量级时，本振光功率约为-11 dBm，此时可获得最佳平均载

噪比，当本振光功率大于-11 dBm时，随本振光功率增加平均载噪比逐渐降低，平均误比特率升高。弱湍流条件下，

当接收光功率大于-17 dBm时，平均误比特率为 10-5以上，此时可以保证无线光通信系统的可靠性。
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Abstract Orthogonal frequency division multiplexing based on coherent detection is considered as one of

significant solutions for future high-speed optical communication technology. However, because the structure of

coherent optical detection system is complex and hard to implement, the subcarrier heterodyne detection technology

is utilized to detect the subcarrier orthogonal frequency division multiplexed optical signal. The transmission system

of atmospheric turbulence channel is established. The close form expressions for subcarrier average carrier-to-

noise ratio (CNR) and average bit error rate (BER) are derived. The effects of opticallocal oscillator power and

modulation index on average bit error rate of the system are numerically analyzed and verified by simulation

experiment. The results show that subcarrier heterodyne detection is able to further improve the average CNR and

therefore to obtain a better BER performance of the system compared to direct detection. When the order of the

received optical is microwatts and the optical local oscillator power is close to -11 dBm, the best value of average

CNR would be achieved. When the local oscillator power is larger than -11 dBm, the average CNR gradually reduces

and the average bit error rate raises with the increase of optical local oscillator power. When the received optical

power is larger than - 17 dBm and the average BER is greater than 10- 5, the reliability of wireless optical

communication system under weak turbulence would be ensured.
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1 引 言
光正交频分复用(OOFDM)是一种具有较高的频谱利用率并且可以有效抑制多径衰落和频率选择性衰落

的多载波复用技术，是近年来远距离、大容量通信技术的研究热点之一 [1-5]。Shieh等 [6]指出自由空间正交频

分复用 (FSO-OOFDM)系统能有效抵御大气散射效应和多径衰落。王鑫等 [7]研究副载波正交频分复用调制技

术 (SCM-OFDM)，即将基带 OFDM 信号与射频信号混频后再经调制器调制到光载波上，该技术可以使

OOFDM更好地与现有的无线系统兼容。副载波外差技术是一种新的专门用于检测副载波光信号的相干检

测方法，具有较高的检测灵敏度 [8]。

OOFDM系统检测方法常见的有直接检测 [9]和相干检测 [10]，相干检测包括自零差检测、相干光检测和副载

波外差检测等多种检测方法。OOFDM 技术与相干光检测技术结合 (CO-OFDM)具有高检测灵敏度、高频谱

利用率及抗偏振色散能力强等优点，成为实现高速数据通信的最佳选择之一 [11-13]。但自由空间光通信时，大

气湍流对信号光的影响大大降低了相干增益，且相干光检测终端结构复杂难以实现 [14-16]。相干光检测时以

本振光相位作为参考基准，要获得高的相干增益要求本振激光器有较小的相位噪声。Jansen等 [17]提出可以

通过在 OFDM信号中插入导频的方式来克服激光器相位噪声影响。Yang等 [18]发现超高速传输的 CO-OFDM
系统需要较高性能的模/数 (A/D)和数/模 (D/A)转换器，但芯片处理速度使系统实时性能受限。全光 OFDM技

术是在光域进行傅里叶变换 (FFT)，但需要窄线宽激光器和严苛的相干解调设备 [19]。副载波外差检测是通过

副载波混频产生差频信号的相干检测方法，该方法不要求偏振复用，且可以有效抑制大气湍流引起的强度

闪烁 ,进而提高接收端信噪比 (SNR，RSN)。本文采用副载波外差检测方法检测 SCM-OFDM 光信号，给出大气

湍流信道系统传输模型，推导了 Gamma-Gamma信道模型子载波平均载噪比和平均误比特率 (BER，RBE)的闭

合表达式，通过理论数值分析寻找合适的本振光功率和调制系数得到最佳平均载噪比，并进行了系统仿真

实验验证。

2 基本原理
2.1 系统模型

自由空间 SCM-OFDM副载波外差检测系统原理框图如图 1所示 ,图中 LPF为低通滤波器 ,BPF为带通滤

波器。图 1中发射端将信源比特序列根据四相相移键控 (QPSK)调制方式完成调制映射形成调制信息序列，

对其串并转换后进行快速傅里叶逆变换 (IFFT)计算出 OFDM信号的时域抽样序列，插入循环前缀 (CP)得到复

图 1 自由空间 SCM-OFDM副载波外差检测系统原理框图

Fig.1 Diagram of SCM-OFDM detect by subcarrier heterodyne system transmission over FSO link
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OFDM 信号，其实部与虚部并串转换后幅度调制射频载波实现上变频，射频信号强度调制光载波产生信号

光由光学天线发送至自由空间光通信(FSO)链路。

接收端光学天线接收信号光并通过光纤耦合模块耦合进多模光纤，采用正弦副载波强度调制本振激光

器，输出的已调制本振光通过光耦合器与信号光叠加，采样光电探测器产生的光电流并平方处理产生副载

波差频信号，对其同步相干解调得到 OFDM基带复信号，去掉循环前缀通过快速 FFT后由 QPSK映射解调出

输入比特序列。

2.2 理论分析

发送端输入比特序列经过串/并转换后得到 N路子载波调制信号 d(k),通过 QPSK调制映射得到 N个复数

符 号 Xn=an + ibn，每 个 符 号 调 制 N 路 子 载 波 中 的 一 个 ，已 调 信 号 叠 加 得 到 复 数 OFDM 信 号 ，将 实 部

I ( )t = Reé
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

N

an exp( )i2πfk t 和虚部 Q( )t = Im é
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

N

bn exp( )i2πfk t 插入循环前缀并串转换为一路信号 G(t)后幅度调

制射频副载波得到副载波 OFDM信号，其中 fk为第 k路子载波载波频率，并且满足 fk=(k-1)/Ts，Ts为 OFDM符号

周期。假设射频副载波信号频率为 fRF、初始相位为零，副载波 OFDM信号可表示为

S(t) = G(t)cos(2πfRF t) , (1)
给副载波 OFDM信号加直流偏置后对激光器强度调制产生双边带光信号，激光器调制时非线性引入的噪声

对输出副载波形成随机的相位调制，SCM-OFDM光信号功率可以表示为

PS (t) = PS[ ]1 + mS(t) cos2(2πf0 t) = PS{ }1 + m[ ]G(t)cos(2πfRF t + ψS) cos2(2πf0 t) , (2)
其中 f0 为发送激光器频率，PS 为发送激光器平均功率，ψS 为发送端副载波相位噪声，m 为光调制系数，

m =∑
n = 0

N - 1
mn ，mn为 OFDM信号子载波调制系数。

接收端采用副载波外差方法检测 SCM-OFDM光信号，该方法要求对本振光副载波调制即由频率为 fL的

射频副载波对本振激光器进行副载波强度调制，为分析简便，本振激光器光调制系数设置与发送端相同，则

已调制的本振光功率可表示为

P L (t) = P L[ ]1 + m(cos 2πfL t + ψ L) cos2(2πf0 t) ， (3)
其中 PL为本振激光器平均功率，ψL为本振副载波相位噪声。

不考虑大气湍流影响，副载波外差接收端噪声主要包括相对强度噪声、热噪声及散粒噪声。激光器谐

振腔内载流子和光子密度随机起伏产生相对强度噪声 (RIN)均方电流可以表示为 RI2Δf，本振激光器相对强

度噪声系数 R取-130 dB/Hz，I为光电探测器响应的平均光电流，Δf为接收机有效带宽。光电探测器负载电

阻 RL上的热噪声均方电流为 4KBTabsΔf/RL，KB为玻耳兹曼常数，Tabs为绝对温度。散粒噪声均方电流为 2qIΔf，q
为电子电量。对于接收端总噪声 n(t) 均方电流可表示为

N 0 = 4KBTabsΔf
R L

+ 2qIΔf + (RIN )I 2Δf . (4)
假设光电探测器响应度为ρ，接收机总噪声服从平稳高斯分布，则输出光电流通过 5阶巴特沃斯带通滤

波器滤除直流信号，同时通过滤波器的高斯带限白噪声假设为 n1(t)。滤波后的光电流经平方处理，输出信

号可表示为

v(t) = { }ρPSm[ ]G(t)cos(2πfRF t + ψS) + ρP Lm cos(2πfL t + ψ L) + n1(t) 2 =
ρ2P 2

Sm
2G 2 (t)cos2(2πfRF t + ψS) + ρ2P 2

Lm
2 cos2(2πfL t + ψ L) + ρ2PSP Lm

2G(t)cos(2πfRF t + ψS)cos(2πfL t + ψ L) +
ρPSmG(t)cos(2πfRF t + ψS)n1(t) + ρP Lm cos(2πfL t + ψ L)n1(t) + n2

1 (t)
， (5)

其中 (5)式中可分为三部分：信号本身相互作用、信号与噪声相互作用、噪声自身作用。为获得以 fRF-fL中心的

差频信号，v(t) 通过以副载波差频为中心频率、带宽为 2B的巴特沃斯带通滤波器，带通滤波器输出副载波差

频信号为

z(t) = ρ2PSP Lm
2G(t)cos[ ]2π( fRF - fL)t + Δψ + n2 (t) ， (6)

其中 ΔψS 为由于激光器非线性调制引入的副载波噪声，n2(t)为经过带通滤波器后的带限噪声，其噪声功率为
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P 2
LN 0B/Δf + 2(N 0 /Δf )2B2 。 z(t)经过电域相干解调，通过低通滤波器采样滤波后模数转换得到复数 OFDM信号

实部和虚部，可表示为

v̂ I (t) = ρ2PSm
2P L Reé

ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

N

ân exp( )i2πfk t + Δψk + Ẑ I (k) ， (7)

v̂Q(t) = ρ2PSm
2P L Im é

ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

N

b̂n exp( )i2πfk t + Δψk + ẐQ(k), (8)
其中 Ẑ I (k) 和 ẐQ(k) 是抽样 n2(t)的 FFT，Δψk 为 OFDM 解调信号子载波相位噪声，对复数 OFDM 信号 FFT变换

后得到 QPSK解调信号经映射恢复出输入比特序列 d(k)。从(7)式和(8)式可以看出，副载波外差过程对发送端

副载波下变频同时放大接收信号，外差增益取决于本振激光器 PL与光调制系数 m。在 SCM-OFDM光信号副

载波外差接收端，解调信号受相位噪声 Δψk 的影响，所以数字信号处理时需要通过副载波相位噪声估计与

补偿来保证系统通信性能。

3 性能分析
3.1 平均载噪比

接收端子载波平均功率可表示为 (mnI)2/2。假设每个子载波调制系数相等，经过副载波外差后每个子载

波ωn信号平均功率为

PC = 1
2·(mn)4·ρ4P 2

S P
2
L . (9)

对于大气信道，传输路径上折射率起伏引起振幅起伏和相位起伏，体现为光电探测器表面上的光强起

伏，对副载波产生寄生的幅度调制和相位调制。接收光强起伏特性可以用 Gamma-Gamma光强闪烁模型描

述，其概率密度函数为 [20]

pX (x) = 2(αβ)
α + β
2

Γ(α)Γ(β) x
α + β
2 - 1K α - β (2 αβx ),x ≥ 0 , (10)

其中 Γ 为 Gamma函数 , K n 为 n阶第二类修正贝塞尔函数。大气湍流对 SCM-OFDM 光信号的影响主要考虑

大气衰减以及湍流造成的强度起伏，光电探测器接收光功率可以表示为

P FSO(t) = PS (t)LX + n1(t) ， (11)
其中 L为大气湍流、光纤耦合装置及由于雨、雾等天气因素导致的信号光衰减。X为由大气湍流引起的随机

起伏，其概率密度函数由 (10)式给出。光电探测器输出光电流 A/D采样后进行离线的信号平方处理，通过中

心频率为 fRF-fL的巴特沃斯带通滤波器得到 I路差频信号，可表示为

zI (t) = ρ2PSm
2P L LX∑

k = 1

N

d(k)exp( )i2πfk t cos[ ]2π( fRF - fL)t + ψ0 + n2 (t) . (12)
Gamma-Gamma信道闪烁分布下副载波外差后子载波 fk上的平均信号功率为

Pk = 1
2·(mn)4∙ρ4P 2

S P
2
L L

2X 2 ， (13)
接收端子载波载噪比(RCN)定义为子载波信号功率PC和子载波噪声功率 σ2

n2 /Ts的比，故湍流下可平均载噪比表示为

RCN = ∫0∞RCN pX (x)dx = (αβ)
α + β
2

Γ(α)Γ(β) ∫0∞ PCT s
σ2

n2

x
α + β
2 - 1K α - β (2 αβx )dx . (14)

3.2 平均误比特率

若认为 OFDM子载波信道为叠加高斯噪声的线性信道 ,且忽略信道估计错误和相位估计错误，当 OFDM
子载波采用 QPSK调制时，可以给出副载波外差检测系统误比特率为 [21]

Pb = 1
2 erfcæ

è
çç

ö

ø
÷÷

RCN
2 = 1

2 erfcæ
è
çç

ö

ø
÷÷

PkT s
2σ2

n2

， (15)

其中 erfc为互补误差函数，σ2
n2 为 n2(t)的噪声方差。根据子载波载噪比，子载波平均误比特率可表示为
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Pb = 1
2 ∫0∞erfcæèçç

ö

ø
÷÷

RCN
2 pX (x)dx = (αβ)

α + β
2

Γ(α)Γ(β) ∫0∞erfcæ
è
çç

ö

ø
÷÷

PkT s
2σ2

n2

x
α + β
2 - 1K α - β (2 αβx )dx ， (16)

为了对(16)式进行积分，可以用MeijerG函数将 erfc( z ) 变形为 1
π G2,0

1,2[ ]z| 10,1/2 ，K n (z) 变形为 1
2 G2,0

0,2[ ]z2 /4| - -
n/2, -n/2 ，则

平均误比特率可表示为

Pb = (αβ)
α + β
2

Γ(α)Γ(β) ∫0∞ 1
π G2,0

1,2
é

ë
êê

ù

û
úú

(m 4
n ρ

4P 2
S P

2
L L

2)x2

4σ2
n2 /T s

| 10,1/2 x
æ
è
ç

ö
ø
÷

α + β
2 - 1 ·12 G2,0

0,2[ ]αβx| - -
n/2, -n/2 dx ， (17)

经过推导，子载波平均误比特率为

Pb = 2(2α + β - 1)

π π Γ(α)Γ(β)G
2,4
5,2
é

ë
êê

ù

û
úú

m 4
n P

2
S P

2
L ρ

4L2T s
26σ2

n2 (αβ)2
|

|
||

1 - α
2 , 2 - α

2 , 1 - β
2 , 2 - β

2 ,1

0,1/2
. (18)

3.3 数值分析

根据 (14)式和 (18)式对系统性能进行数值分析，取子载波个数 N=64，循环前缀为 8，OFDM 子载波采用

QPSK调制，光电探测器响应度ρ=0.8 A/W。大气湍流强度取强湍流条件参数 (α,β)=(4,1)，接收端本振光功率

取 10 dBm时，接收光功率 Pr分别为-20 dBm、-10 dBm、-5 dBm每个信道子载波平均载噪比<RCN>与子载波调

制系数 mn关系曲线如图 2所示。研究认为，光调制模块、A/D及 D/A的动态范围较大属于线性范围，从而忽

略系统非线性失真效应。由图 2可以明显看出，子载波平均载噪比随子载波调制系数增大而增大。当 Pr=-
10 dBm时，子载波调制系数 mn从 0.1%增加到 1.6%，平均载噪比提高约 40 dB。当子载波调制系数小于 0.2%
时 ,直接检测平均载噪比高于副载波外差检测，但当子载波调制系数大于 0.2%时，副载波外差得到的子载波

平均载噪比明显优于直接检测，最高可提高 20 dB左右，因此采用副载波外差技术可以提高平均载噪比，更

加适合以强度闪烁为特点的大气复杂信道。

设 OFDM 符号周期 Ts为 1280 μs，取强湍流条件参数 (α,β)=(4,1)，接收光功率分别为-45 dBm、-30 dBm
和-15 dBm时，子载波平均载噪比随本振光功率变化曲线如图 3所示。由图 3可见，接收光功率为-15 dBm
时，随着本振光功率从-20 dBm增加到-11 dBm，平均载噪比逐渐增大，随后本振光功率增加但平均载噪比逐

渐减小。这是由于本振光功率过大使光电探测器散粒噪声明显增加造成系统性能下降。接收光功率不同

时，当本振光功率接近-11 dBm时均可获得最佳平均载噪比。图 3中，接收光功率为-15 dBm时，本振光功率

可以在-20 dBm 到-1.25 dBm 范围内变化，平均载噪比降低不超过最大值的 15%，但接收光功率为-45 dBm
时，本振光功率仅在-15.23 dBm到-8.24 dBm范围内变化才能使平均载噪比降低不超过最大值的 15%。因

此，选择合适的本振光功率对接收端获得高平均载噪比至关重要。

设子载波调制系数 mn=8%、本振光功率 PL=-10 dBm、OFDM 信号采用 QPSK调制时，不同湍流强度条件

下平均误比特率与接收光功率的关系曲线如图 4所示。图 4可以看出，光强闪烁对接收端平均误比特率影

响非常明显。当接收光功率为-20 dBm、湍流条件参数分别为 (α,β)=(4,1)和 (α,β)=(4,4)时，系统平均误比特率

图 2 子载波平均载噪比和子载波调制系数关系

Fig.2 Variation of the <RCN> per subcarrier with different values
of the subcarrier modulation index

图 3 子载波平均载噪比和本振光功率调制系数关系

Fig.3 Variation of the <RCN> per subcarrier with the PL for
different values of the local oscillator optical power
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为 10-1和 10-4。强湍流即 (α,β)=(4,1)时，随着接收光功率从-30 dBm提高到-12 dBm平均误比特率仅能提高一

个量级。这说明副载波外差检测系统在强湍流下能提高检测灵敏度，但强度闪烁对平均误码率影响比较

大。但弱湍流强度即 (α,β)=(4,4)时，随着接收光功率从-30 dBm提高到-12 dBm，平均误比特率可提高 5个量

级，说明弱湍流强度条件下随着接收光功率增加误码率明显减小。

图 4 不同接收光功率的平均误比特率曲线

Fig.4 Variation of the average BER for QPSK with the received optical power

4 仿真实验
为了验证理论分析的正确性，使用仿真软件搭建了 SCM-OFDM副载波外差检测系统仿真实验平台如图

5所示。参数设置为：发送端副载波 2 MHz，接收端副载波 3.5 MHz，发送端和接收端以波长为 850 nm的半导

体连续激光器作为光源，本振激光器光功率为-10 dBm，信号光和本振光均采用副载波强度调制，大气信道

采用 Gamma-Gamma模型。

图 5 SCM-OFDM副载波外差检测仿真实验平台

Fig.5 Simulation experimental setup of SCM-OFDM subcarrier heterodyne detection system
当中强湍流条件参数取 (α,β)=(4,3)、接收光功率为-21 dBm时，副载波差频信号时域波形和功率谱分别

如图 6(a)和 6(b)所示，直接检测信号时域波形和功率谱分别如图 6(c)和 6(d)所示。图 6(a)和图 6(c)比较可以看

出，直接检测信号更容易受湍流造成的强度闪烁影响，所以要求较高的直流偏置且 OFDM 信号高的峰均比

会造成非线性失真，与直接检测信号比较副载波差频能更有效地抑制噪声，副载波外差检测仅使差频信号

附近的频带噪声落入接收机，而其他频带噪声在副载波外差过程中均被滤除。图 6(d)直接检测信号功率谱

载噪比为 28.2 dB,图 6(b)副载波外差信号功率谱载噪比为 36.4 dB，比直接检测提高 8.2 dB，所以采用副载波

外差接收方法使有用的 OFDM信号功率得到增强，同时噪声功率得到有效地抑制。

仿真实验对不同接收光功率时平均误比特率进行了多次测试。中强湍流条件参数 (α,β)=(4,2)和弱湍流

条件参数 (α,β)=(4,4)时，不同接收光功率条件下平均误比特率曲线如图 7所示。其中图 7中空心符号为仿真

实验数据，实线为根据 (18)式理论计算出的平均误比特率曲线。从图 7可以看出，随接收光功率增加系统平

均误比特率逐渐降低，实验得到的平均误比特率与理论推导出的闭合公式数值仿真结果比较接近。在弱湍

流条件下，当接收光功率大于-17 dBm时，平均误比特率为 10-5以上能保证无线光通信系统的可靠性。弱湍

流 (α,β)=(4,4)时，接收光功率为-22 dBm的 100次实验误比特率方差如 7图所示，系统误码方差起伏较小说明

弱湍流条件下随机湍流对系统影响较小。
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图 6 副载波差频信号与直接检测信号比较。(a) 副载波差频信号时域波形 ; (b) 副载波差频信号功率谱 ;
(c) 直接检测信号时域波形 ; (d) 直接检测信号功率谱

Fig.6 Comparison of subcarrier heterodyne detection and direct detection. (a) Time-domain wave with subcarrier heterodyne;
(b) power spectrum with subcarrier heterodyne; (c) time-domain wave with direct detection; (d) power spectrum with direct detection

图 7 SCM-OFDM系统传输平均误比特率曲线

Fig.7 Average BER curves of SCM-OFDM subcarrier heterodyne system
不同湍流强度下接收光功率为-20.97 dBm时信号星座图如 8所示。从图 8可知，强湍流即(α,β)=(4,1)时接收

信号星座图有一定程度发散，系统平均误比特率为 10-4，弱湍流即(α,β)=(4,1)时接收信号星座图明显集中，平均

误比特率可以提高两个数量级。图 8中随着湍流强度增大星座点弥散相位噪声增加，没有出现大的相位旋转说

明湍流对差频信号解调影响较小，大气湍流主要引起副载波差频信号幅度起伏造成误码率升高。实验结果表

明：当选用合适的本振光功率时，采用副载波外差技术能有效抑制湍流引起的噪声进而提高系统的整体性能。

图 8 不同湍流强度星座图。(a) (α,β)=(4,1); (b) (α,β)=(4,2); (c) (α,β)=(4,3); (d) (α,β)=(4,4)
Fig.8 Constellation diagrams with different turbulence intensities. (a) (α,β)=(4,1); (b) (α,β)=(4,2); (c) (α,β)=(4,3); (d) (α,β)=(4,4)
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5 结 论
采用一种新的副载波外差方式检测 SCM-OFDM光信号，与光相干检测比较减少了系统的复杂程度。给

出子载波平均载噪比和平均误比特率的闭合表达式，由数值分析得出当子载波调制系数大于 0.2%时，副载

波外差得到的子载波平均载噪比明显优于直接检测，最高时可提高 20 dB左右。接收光功率为微瓦量级时，

本振光功率选取-11 dBm左右可获得最佳平均载噪比，然后随着本振光功率增加平均载噪比逐渐下降。系

统实验仿真得到副载波差频信号及其功率谱，测出不同湍流强度下的星座图与误码率，实验结果能较好吻

合理论结果，充分说明副载波检测方式检测 SCM-OFDM光信号具有可行性，可以提高系统的误码率与检测

灵敏度。
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