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摘要　白光发光二极管(LED)的窄调制带宽限制了可见光通信(VLC)的系统容量.非正交多址接入(NOMA)技
术通过功率复用可提高系统通信容量.结合直流偏置光正交频分复用(DCOＧOFDM)和 NOMA技术,设计了

NOMAＧDCOＧOFDM系统.基于递归法给出了单个LED时VLC多径信道建模方法.在考虑限幅噪声影响时,推
导了用户的信干噪比.采用分数阶功率分配、增益比功率分配和静态功率分配方法,研究系统平均和速率随LED半

功率角、光电检测器的视场角(FOV)和功率分配因子的变化规律.仿真结果表明,系统平均和速率随着半功率角、

FOV和功率分配因子的变化而变化,可以通过优化半功率角、FOV和功率分配因子达到系统平均和速率最大化.
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１　引　　言
随着对无线通信业务需求的不断增大,频率在１０GHz(厘米波)以下的可用频谱资源已明显不足,而目

前还未很好地开发和利用更高频段频谱资源[１].可见光通信(VLC)将可见光波段(３８０~７８０nm)的光信号

作为信息载体,实现信息传输.与传统射频(RF)通信相比,VLC可提供频率为４００THz的通信带宽,具有

通信和照明双重功能,能保持较高的光发射功率且不会对人体产生危害,通信保密性好.此外,VLC不会与

RF相互干扰,适用于对电磁干扰敏感的区域,如医院、矿井和飞行器等[２].
然而,目前商用的白光发光二极管(LED)调制带宽只有几兆赫兹到几十兆赫兹,窄的调制带宽限制了

VLC的系统容量.为了满足下一代(５G)移动互联网和物联网的需求,有必要针对VLC系统研究具有高频

谱效率的技术,如多输入多输出(MIMO)、正交频分复用(OFDM)和多址接入技术等.为满足照明的亮度需

求、均匀性和美观性,通常在室内安装多个LED阵列,在满足工作照明亮度时,VLC系统通常具有较高的信

噪比,这些均为实现 MIMO提供了条件,近年来已有大量文献对室内 VLCＧMIMO系统进行了研究[３Ｇ６].

LED是非相关光源,VLC系统一般采用强度调制直接检测(IM/DD)技术,因此信息仅包含在光信号的强度

中.OFDM技术可以有效解决光信号漫射带来的符号间干扰和荧光灯产生的窄带干扰等问题,同时还可以

提高系统的频谱效率.但传统的 OFDM 输出信号为复信号,不能满足IM/DD信号为单极性实信号的要

求,因此提出了光OFDM的概念.常用的光OFDM技术有多种,比如直流偏置光OFDM(DCOＧOFDM)和
非对称限幅光OFDM(ACOＧOFDM)[７Ｇ８]等.与ACOＧOFDM 相比,DCOＧOFDM 容易实现且频谱效率高,
其较大的直流偏置还可以满足照明的需要.

传统的多址接入技术以正交多址接入方式为主,由于其接入用户数与正交资源成正比,因此系统的容量

受限.非正交多址接入(NOMA)以非正交方式为多个用户分配资源,利用串行干扰消除(SIC)算法消除用

户间干扰[９Ｇ１２].NOMA能够更加高效地利用频谱资源,支持海量连接,减小系统传输延迟和信令开销.在

VLC系统中引入NOMA的主要原因为:１)SIC的复杂度和复用用户数的三次方成正比,通常VLC用户数

较少,有利于SIC的进行;２)光信号传输衰减快,用户信道差异大,可以获得更大的容量增益;３)在NOMA
中,收发两端都需要用户的信道信息,VLC用户的信道相对固定,减小了信令开销;４)VLC信道具有很高的

信噪比,NOMA适合于工作在信噪比较高的系统;５)除了和RF一样通过优化功率分配和用户配对获得和

速率最大化外,VLC还可以进一步优化LED的发射角和光电检测器(PD)的视场角.
文献[１３]简单介绍了DCOＧOFDM结合NOMA的系统,该系统需要多个傅里叶变化模块,因此系统实

现复杂,且该系统未考虑限幅噪声以及LED和PD对系统的影响.文献[１４]提出了一种增益比功率分配

(GRPA)算法.文献[１５]从理论上分析了在保证用户服务质量时的室内覆盖率和固定功率分配时系统的各

态历经和速率.文献[１４Ｇ１５]仅研究了在VLC视线传播时单载波的情况.在信道建模方面,考虑了 MIMO
系统发送端存在时间弥散性,提出了一种VLCＧMIMO多径信道建模方法[６].

本文考虑单发单收系统,采用递归法计算直射和反射信道冲激响应,定义码间干扰,给出了室内 VLC
多径信道路径增益的计算方法;以DCOＧOFDM 系统为基础,设计了 NOMAＧDCOＧOFDM 系统,分析了

NOMA可分配总功率和LED发送功率之间的关系;在物理可实现LED线性工作区输入信号范围受限的条

件下,推导了用户在受非线性限幅噪声影响下的信干噪比公式;仿真研究了LED半功率角、PD的视场角

(FOV)和不同功率分配算法的分配因子对系统平均和速率的影响.

２　多径信道模型
采用IM/DD技术的室内VLC通信场景如图１所示.以房间左后下角为原点O、平面xOy 为地板平

面,建立室内坐标系.用于照明和通信的LED由位置矢量rS、单位方向矢量n̂S、发射功率PLED和辐射强度

模式R(ϕ,θ)表示,其中ϕ 为光线出射方向和n̂S 的夹角,θ为光源功率角,R(ϕ,θ)表示单位立体角内辐射的

光功率[１６].当LED服从朗伯辐射模式时,R(ϕ,θ)(独立于θ)可表示为

R(ϕ,θ)＝
κ＋１
２π PLEDcosκϕ,　ϕ∈ －

π
２
,π
２

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)
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式中κ＝－ln２/ln(cosθ１/２)为表征光源辐射方向性的辐射模式指数,θ１/２为光源半功率角.为简单起见,用
一个包含LED３个特征量的集合矢量S 描述LED,则辐射功率PLED＝１的LED可表示为

S＝ rS,̂nS,κ{ }. (２)

　　U 个用户随机分布在室内,其中用户UEu 可由位置矢量rR,u、方向矢量n̂R、面积AR 和FOVΨFOV表示为

Ru ＝ rR,u,̂nR,AR,ΨFOV{ }. (３)

　　室内VLC系统常作为线性时不变系统,可由自身的冲激响应来表征.通常入射到PD的光信号有两种

传输模式:１)直接入射到PD的直视路径(LOS)信道;２)经过反射体的反射信道.以下考虑单光源时,以递

归法计算LOS和反射信道冲激响应为基础,建立室内多径信道模型[１６].

图１ 室内VLCＧNOMA几何场景

Fig敭１ GeometricscenarioofindoorVLCＧNOMA

２．１　LOS信道冲激响应

用户UEu 的LOS信道冲激响应为

h０t;S,Ru( ) ＝
κ＋１
２πd２ARcosκϕcosφT φ( )gφ( )rect φ

ΨFOV

æ

è
ç

ö

ø
÷δt－

d
c

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中d 为LED到用户UEu 的距离,ϕ 为LOS光信号出射角,φ 为入射光的入射角,c为光速,δ(x)表示狄拉

克函数,T φ( ) 表示光滤波器增益,g(φ)＝n２/sin２ΨFOV(其中０≤φ≤ΨFOV为光集中器增益,n 为折射系数),
且有

d＝‖rS－rR,u‖, (５)

cosϕ＝̂nS(rR,u －rS)/d, (６)

cosφ＝̂nR,u(rS－rR,u)/d, (７)
式中‖‖表示２范数.矩形函数可定义为

rect(x)＝
１,　 x ≤１
０,　 x ＞１{ . (８)

２．２　反射信道冲激响应

假设所有反射面上的反射微单元满足朗伯辐射,反射微单元的辐射模式R(φ)与入射光的入射角无关.
对一个反射面积为dA 和反射率为ρ的微反射单元上的反射模型的建模分为两步:１)认为微反射单元是面

积为dA 的接收器,接收功率为dP;２)把微反射单元当作功率P＝ρdP、κ＝１的朗伯光源.
假设光信号经过多次反射后到达用户UEu,则信道冲激响应可表示为

ht;S,Ru( ) ＝∑
¥

k＝０
h(k)t;S,Ru( ) , (９)

式中h(k)t;S,Ru( ) 为经过k次(k＞０)反射的信道冲激响应,可表示为

h(k)t;S,Ru( ) ＝∫S－
h(０)t;S,r,̂n,dr２,π/２{ }( ) h(k－１)t;r,̂n,１{ },Ru( ) , (１０)

式中S－ 为反射面,r为微反射单元的位置矢量,̂n 为r处微反射单元的单位法向矢量,符号表示卷积运算.

０８０６００４Ｇ３
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当k＝０时(１０)式表示LOS信道响应,对反射面上的所有微反射单元进行积分.实际计算中,将所有反射平

面划分为面积为ΔA 的小反射单元,那么将积分运算数字化后得到

h(k)t;S,Ru( ) ＝
κ＋１
２π ∑

Nref

i＝１

ρicosκφcosβ
D２ rect２βπ

æ

è
ç

ö

ø
÷h(k－１) t－

D
c

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;r,̂n,１( ) ,Ru

é

ë
êê

ù

û
úúΔA, (１１)

式中Nref为反射单元的总数,ρi 为第i个反射单元的反射率,D ＝‖r－rS‖,cosφ ＝̂nS(r－rS)/D,

cosα＝̂n(rS－r)/D. 将反射面在空间离散化,使冲激响应在时间上也离散化,从而使分段连续的h(k)(t)
变成有限个δ(x)函数之和.特别地,当k＝１时,有

h(１)t;S,Ru( ) ＝∑
Nref

i＝１

(κ＋１)ρiARΔA
２π２d２

１d２
２

cosκφcosαcosβcosφT φ( )g(φ)rect φ
ΨFOV

æ

è
ç

ö

ø
÷δt－

d１＋d２

c
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(１２)

式中d１ 为从LED到反射单元的距离,d２ 为从反射单元到用户UEu 的距离,β为反射单元的光线出射角.

２．３　室内VLC多径信道模型

当符号速率较大时,多径效应引起的码间干扰不容忽视.为了准确评价多径效应对VLC性能的影响,
需建立用户UEu 的多径信道模型.从最先到达用户 UEu 的第一路光信号开始,延迟时间大于符号周期一

半的光信号将引起码间干扰[１７].多径信道建模原理如图２所示,图中τ０＝d/c 为LOS信道的延迟时间,

Tsp＝Tsym/２为接收端抽样周期,其中Tsym为LED调制符号周期.

图２ 多径信道建模原理图

Fig敭２ Schematicofmultipathchannelmodeling

用户UEu 的多径信道矢量为

hu ＝ h０
u,h１

u,h２
u,,hLu－１

u[ ] T, (１３)
式中Lu 为多径信道路径数.第l个路径增益可表示为

hl
u ＝
∫

Tsp＋τ０

０ ∑
¥

k＝０
h(k)t;S,Ru( )dt,　　　l＝０

∫
(l＋１)Tsp＋τ０

lTsp＋τ０
∑

¥

k＝０
h(k)t;S,Ru( )dt,　l＝１,２,,Lu －１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１４)

　　多径信道矢量hu 中第１路径h０
u 包含用户UEu 发送的有用信息,其他路径带来多径影响.此外,随着

用户UEu 位置的不同,多径信道增益矢量长度Lu 不尽相同.冲激响应持续时间越长且Tsym越小时,Lu 就

越大.

３　NOMAＧDCOＧOFDM系统模型和性能分析
考虑下行传输,LED发送包含U 个用户信息的光信号,接收端采用SIC检测,建立可见光 NOMAＧ

DCOＧOFDM系统,如图３所示,图中大写字母变量表示频域信号,小写字母变量表示时域信号.

３．１　NOMAＧDCOＧOFDM 发送端

U 个用户的调制符号经过叠加编码后的输出为

XSP＝ XSP(０) XSP(１) XSP(２)  XSP(NSC－１)[ ] T, (１５)

式中XSP m( ) ＝∑
U

u＝１
pu,mXu m( ) ,其中m＝０,１,２,,Nsc－１,pu,m表示UEu 在第m 个子信道的功率分配

因子.通常在总功率一定时,信道条件好的用户的分配因子pu,m 较小.调制符号满足E Xu(m)２[ ]＝１,

０８０６００４Ｇ４
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图３ 可见光NOMAＧDCOＧOFDM系统原理框图

Fig敭３ DiagramofNOMAＧDCOＧOFDMsysteminvisiblelight

E [ ] 表示数学期望.在IM/DD系统中要求调制LED的信号是非负实信号,根据DCOＧOFDM系统原理,
对XSP进行映射操作,使输出信号Xmapping满足厄米特对称性,即有

Xmapping＝ ０ XSP(０) XSP(１)  XSP(NSC－１) ０ X∗
SP(NSC－１)  X∗

SP(１) X∗
SP(０)[ ] T,

(１６)
式中∗表示共轭运算.映射信号Xmapping输入到快速逆傅里叶变换(IFFT)模块,输出的时域信号xIFFT为

xIFFT＝FHXmapping, (１７)
式中H表示矩阵共轭转置;F 为N×N 的归一化离散傅里叶变换矩阵,可表示为

F＝
１
N

１ １ １  １
１ ω ω２  ωN－１

１ ω２ ω４  ω２(N－１)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１ ωN－１ ω２(N－１)  ω(N－１)(N－１)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

, (１８)

式中ω＝exp－j２π/N( ) ,N＝２NSC＋１( ) 是IFFT的长度.通常当N≥６４时,信号xIFFT服从均值为０、方差

为σ２xIFFT的高斯分布[１８].(１７)式表示的IFFT输入输出信号的总功率相等,即满足

E ∑
N－１

n＝０
Xmappingn( ) ２{ }＝E ∑

N－１

k＝０
xIFFT k( ) ２{ }. (１９)

　　通常物理可实现的LED输入工作电流被限制在一定的范围,电流太小时LED无法开启工作,电流太大

时LED可能会因过热而被烧毁,因此需要对高斯分布的实数信号xIFFT进行限幅.限幅输出信号xclip(t)经过

并串转换,再加上可以消除符号间干扰的循环前缀(CP),CP的长度要求不小于多径信道的冲激响应长度.

xclip(t)经数模转换后再加上直流偏置信号,可用来驱动LED发光.设直流偏置信号为BDC,那么驱动信号为

xDCOt( ) ＝xclip(t)＋BDC. (２０)

　　假设LED的工作电流被限制在imin到imax之间,由(２０)式可知,信号xclip(t)的最小值εbottom＝imin－BDC,
最大值εtop＝imax－BDC.限幅操作可表示为

xclipk( ) ＝
εbottom,　　　xIFFT k( ) ＜εbottom
xIFFT k( ) ,　εbottom ≤xIFFT k( ) ≤εtop
εtop,　　　　xIFFT k( ) ＞εtop

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２１)

　　限幅是非线性操作,限幅前后信号之间的关系为[１９]

xclip(t)＝ρxIFFT＋nclip, (２２)
式中nclip是与xIFFT不相关的非高斯分布的随机限幅噪声;ρ为限幅尺度缩减因子,可表示为[１９]

ρ＝
１

σ２xIFFT∫
¥

－¥
xIFFTxclip(t)fxIFFT x( )dx＝Qλbottom( ) －Qλtop( ) , (２３)

式中fxIFFT x( ) ＝exp－x２/２σ２xIFFT( )[ ] ２πσxIFFT
( ) 为信号xIFFT的概率密度函数,λbottom＝εbottom/σxIFFT

和λtop＝

εtop/σxIFFT
分别为归一化的限幅上下限,Q( ) ＝∫

¥

x
exp－v２/２( )dv/２π为标准正态分布互补累计分布函数.
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相对于xIFFT的标准差,直流偏置信号BDC为

BDC＝μ E x２
IFFT k( )[ ] , (２４)

式中μ 为比例常数,BDC用分贝表示为１０lg１＋μ２( ) dB.
信号xDCO(t)直接调制 LED 的强度,故 LED 发光功率正比于 E xDCO(t)[ ],电功率则正比于 E

x２
DCO(t)[ ],因此平均光功率和电功率分别为

Popt＝E xDCOt( )[ ] ＝∫
εbottom

－¥
εbottomfxIFFT x( )dx＋∫

εtop

εbottom
xfxIFFT x( )dx＋∫

¥

εtop
εtopfxIFFT x( )dx＋BDC＝

σxIFFT λtopQλtop( ) －λbottomQλbottom( ) ＋φλbottom( ) －φλtop( )[ ] ＋εbottom＋BDC, (２５)

Pelec＝E x２
DCOt( )[ ] ＝σ２xIFFTρ＋σxIFFT ２BDC＋εbottom( )φλbottom( ) － ２BDC＋εtop( )φλtop( )[ ] ＋

２BDC＋εtop( )εtopQλtop( ) ＋ ２BDC＋εbottom( ) １－Qλbottom( )[ ]εbottom＋３B２
DC, (２６)

式中φ(x)＝exp(－x２/２)/ ２π.由(２５)、(２６)式可以看出,系统的光功率和电功率由xIFFT的方差σ２xIFFT和
直流偏置BDC共同决定.通常IM/DD系统是平均光功率受限的系统[２０],平均光功率主要由直流偏置决定,
但系统所传输的信息仅包含在xIFFT中,因此系统中用户使用的总功率受信号xIFFT的方差限制.xIFFT是均值

为０、方差为σ２xIFFT的高斯分布信号,因此由(１９)式可得

∑
U

u＝１
pu,m ＝

N
N －２

σ２xIFFT. (２７)

　　由(２７)式可知,第 m 路的叠加编码信号XSP(m)包含U 个用户的信息,且U 个用户的总电功率为

σ２xIFFTN/N－２( ).

３．２　NOMAＧDCOＧOFDM 接收端

用户接收经过室内无线信道传输的光信号并将其转换为电信号,用户UEv 的电信号为

yv t( ) ＝γhv t( ) xDCOt( ) ＋nv,AWGNt( ) , (２８)
式中γ 为光电转换因子,为不失一般性,假设γ＝１A/W;hv t( ) 表示 UEv 和LED之间的信道冲激响应;

nv,AWGN(t)表示背景光和电路热噪声之和,是独立于信号的加性高斯白噪声(AWGN)[２１],设噪声单边功率谱

密度为N０.yv(t)经过A/D和S/P后删除CP,由于CP的长度大于等于信道冲激响应的长度,(２８)式中的

线性卷积转变为循环卷积,得到

yv ＝γh~vxDCO＋nv,AWGN, (２９)

式中xDCO和yv 分别为长度为N 的发送和接收矢量;nv,AWGN为噪声矢量;h~v 为多径矢量hv 对应的循环矩

阵,可表示为

h~v ＝

h０
v ０  hLv－１

v hLv－２
v  h２

v h１
v

h１
v h０

v  ０ hLv－１
v  h３

nr,nt h２
v

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

hLv－１
v hLv－２

v  h０
v ０  ０ ０

０ hLv－１
v  h１

v h０
v  ０ ０

⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ ０  hLv－２
v hLnr,nt－３

nr,nt
 h０

v ０

０ ０  hLv－１
v hLv－２

v  h１
v h０

v

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

. (３０)

　　接收矢量yv 输入到快速傅里叶变换模块,输出频域信号Yv 可表示为

Yv ＝Fyv ＝F γh~vxDCO＋nv,AWGN( ) ＝F γh~v ρxIFFT＋nclip＋BDC( ) ＋nv,AWGN[ ] ＝

γρHvXmapping＋γHvNclip＋γHvB
^
DC＋Nv,AWGN, (３１)

式中Hv＝Fh~ vFH 为信道的频域响应矩阵,因为h~v 为循环矩阵,所以 Hv 为一个N×N 的对角矩阵,用

Hv(n)表示主对角线上第n 个元素,n＝０,１,,N－１;Nclip为nclip的傅里叶变换,服从均值为０、方差σ２clip的
高斯分布[１９];Nv,AWGN表示方差为σ２v,AWGN＝WSCN０ 高斯噪声的傅里叶变化,其中 WSC表示 UEv 的带宽;
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B^DC＝ NBDC　０　０　　０[ ]
T 表示直流偏置信号BDC的傅里叶变换.

与发送端信号Xmapping相对应,提取Yv 中第１个至第 NSC个子载波作为解调信息的信号Yv,extract,其中

Yv,extract m( ) 可表示为

Yv,extract m( ) ＝γρHv m＋１( ) pv,mXv m( ) ＋γρHv m＋１( ) ∑
U

u＝１,u≠v
pu,mXu m( ) ＋

γHv m＋１( )σclipNCN m＋１( ) ＋σv,AWGNNCN m＋１( ) , (３２)
式中Hv m＋１( ) 表示Hv 主对角线上第m＋１个元素,m＝０,１,２,,Nsc－１;σclip和σv,AWGN分别表示限幅噪声和

高斯噪声的标准差;NCN m＋１( ) 表示均值为０、方差为１、长度为N 的复高斯噪声序列的第m＋１个样值.(３２)
式中第１项包含UEv 信息;第２项包含除用户UEv 外的其他用户信息,其对UEv 信息造成干扰;第３项和第４
项分别为限幅噪声和高斯噪声.在没有SIC解调时,用户UEv 的第m 个子信道的信干噪比(SINR)为

ΓSINR,v m( ) ＝
γ２ρ２ Hv m＋１( ) ２pv,mE Xv m( ) ２[ ]

γ２ρ２ Hv m＋１( ) ２ ∑
U

u＝１,u≠v
pu,mE Xu m( ) ２[ ] ＋γ２ Hv m＋１( ) ２σ２clip＋σ２v,AWGN

＝

γ２ρ２Πv m( )pv,m

γ２ρ２Πv m( ) ∑
U

u＝１,u≠v
pu,m ＋γ２Πv m( )σ２clip＋１

, (３３)

式中Πv m( )＝ Hv m＋１( ) ２/σ２v,AWGN表示噪声归一化信道增益.
为了提高用户的信干噪比,在NOMA系统中采用SIC来减小同一子信道内多用户间的干扰.

３．３　SIC检测

SIC检测原理如图４所示,假设有两个用户UE１ 和UE２ 随机分布在室内,其在第m 个子信道的频域信

道增益分别为H１(m)和 H２(m).为不失一般性,假设 H２ m( )＞H１ m( ).为了保证公平性,信道条件差的

用户UE１ 的功率大于UE２ 的功率,即p１,m＞p２,m.接收信号Y１ m( ) 中UE１ 的信号大于UE２ 的信号,故直

接对UE１ 进行解调,并将UE２ 的信号当作噪声;接收信号Y２ m( ) 中UE１ 的信号大于UE２ 的信号,因此先解

调UE１,然后从Y２ m( ) 中减去UE１ 的信号,最后解调UE２ 的信号.

图４ SIC检测原理(２个用户的情况)

Fig敭４ PrincipleofSICdetection caseoftwousers 

在SIC检测时,按照用户的归一化信道增益Πv m( ) 从小到大的顺序进行解调,优先解调的用户信号恢

复后,将从后解调用户的接收信号中逐级消除.假设ΠU m( )＞ΠU－１ m( )＞＞Πv m( )＞＞Π１ m( ),对用

户UEv 进行SIC检测时,优先解调的用户(UEu＜UEv)信号能够成功译码,然后消除对 UEv 的干扰,而将

后解调的用户(UEu＞UEv)信号当作噪声,因此用户UEv 的SINR为

ΓSINR,v m( ) ＝
γ２ρ２Πv m( )pv,m

γ２ρ２Πv m( ) ∑
U

u＝v＋１
pu,m ＋γ２Πv m( )σ２clip＋１

. (３４)

　　用户UEv 在第m 个子信道的和速率为

Rv m( ) ＝
WSC

２ log２ １＋ΓSINR,v m( )[ ] . (３５)
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　　厄米特对称使得频带利用率降低了一半,所以将由(３５)式得到的Rv m( ) 除以２.系统总的和速率为

R＝∑
NSC－１

m＝０
∑
U

v＝１
Rv m( ) ＝

WSC

２ ∑
NSC－１

m＝０
∑
U

v＝１
log２ １＋ΓSINR,v m( )[ ] . (３６)

　　可以看出,系统和速率与用户的功率分配有关,总功率一定时,某一用户的功率分配必然会影响整个系

统的和速率.

３．４　功率分配方法

全搜索功率分配(FSPA)是遍历搜索所有可能的功率分配方案,找出系统和速率最大的分配方案,

FSPA是最优的分配方法.但是,当用户数较多时,FSPA的复杂度太高[２２].这里研究了几种复杂度较低的

次优功率分配方法.
根据文献[２２]提出的分数阶传输功率分配(FTPA)方法,用户UEv 在第m 个子信道的功率分配因子为

pv,m ＝
σ２xIFFT

∑
U

v＝１
Πv m( ) －αFTPA

Πv m( ) －αFTPA, (３７)

式中αFTPA ０≤αFTPA≤１( ) 表示功率衰减系数.αFTPA越大,给信道增益越小的用户分配的功率越多,当αFTPA＝
０时可实现发送功率的平均分配.

静态功率分配(SPA)是根据用户在SIC检测中的译码次序进行功率分配,用户UEv 的pv,m为

pv,m ＝αSPApv－１,m, (３８)
式中αSPA ０＜αSPA＜１( ) 为功率分配系数[１４].

SPA方法仅考虑了用户的信道增益排序,而没有具体考虑信道增益.文献[１４]提出了GRPA方法,将
信道增益考虑其中,用户UEv 第m 个子信道的功率分配因子为

pv,m ＝
Π１ m( )

Πv m( )

é

ë
êê

ù

û
úú

v

pv－１,m. (３９)

　　采用GRPA方法时,用户的Πv m( ) 越大,分配的功率越小.
进行SIC检测时,Πv m( ) 较大的用户可以消除比自己信道增益小的用户的干扰,然后再进行译码,此时需

要较小的功率.Πv m( ) 较小的用户受到的用户间干扰较大,故需要较大的功率,这体现了用户之间的公平性.

４　仿真和分析
假设房间的长、宽、高分别为６,６,４m,在距屋顶中心下方０．５m处安装垂直指向地面的LED用于照明

和通信,选用欧司朗LUW W５SM系列白光LED.LED的调制带宽BLED＝５０MHz;室温时线性工作区电

流最小值imin＝０．１,最大值imax＝１.用户随机分布在室内高度为０．８５m的工作平台,PD的接收面积AR＝
１cm２,反射指数n′＝１．５,光滤波器增益T(φ)＝１.墙面反射率ρi＝０．８,在三维方向上,将室内墙面按照

０．１m的间隔划分成小反射单元,则ΔA＝０．０１m２.
NOMAＧDCOＧOFDM系统的IFFT 点数 N＝６４,子信道数 NSC＝３１,信号xIFFT的标准差σxIFFT＝

０．２３６８,则要求p１,m＋p２,m＋＋pU,m＝Nσ２xIFFT/N－２( ).LED的调制符号周期Tsym＝１/２BLED( ),DCOＧ
OFDM的符号周期TOFDM＝NTsym,DCOＧOFDM的子载波带宽WSC＝１/NTsym＝１．５６２５×１０６Hz,直流偏置

BDC＝３dB,高斯白噪声功率谱密度N０＝１０－２１A２/Hz[１４].
当用户在室内随机分布时,用户的信道增益是随机的,对应的系统和速率也随机变化,因此仿真时采用

先循环再求平均的方法.每次随机产生U 个用户的室内位置,得到每个用户的多径信道模型,再得到每个

用户在第m 个子信道的归一化信道增益Πv m( ),根据Πv m( ) 计算出功率分配因子,最后根据(３６)式计算出

系统和速率.仿真每循环一次得到一个系统和速率,经多次循环后,对系统和速率求平均便可得到平均系统

和速率,循环次数为５００.
由用户多径信道建模可知,用户的信道增益与LED的半功率角θ１/２和PD的FOVΨFOV有关,通过优化

θ１/２和ΨFOV可以获得更大的系统平均和速率.图５所示为当ΨFOV＝６０°、αSPA＝αFTPA＝０．４时,系统的平均和

速率随半功率角θ１/２的变化.可以看出:当θ１/２＝７５°时,３种功率分配方法的平均和速率都对应最大;当
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图５ LED半功率角不同时系统平均和速率比较.(a)FTPA;(b)GRPA;(c)SPA
Fig敭５ ComparisonofaveragesumrateofsystemwithdifferentsemiＧangleathalfpowerofLED敭

 a FTPA  b GRPA  c SPA

θ１/２＝３０°时,平均和速率几乎不随用户数的变化而变化.采用FTPA算法时,随着用户数的增加,采用不同

θ１/２系统的平均和速率变化范围较小,平均和速率集中在区间７３~７６Mbit/s之间,即用户数和θ１/２对系统的

平均和速率影响较小;而采用GRPA和SPA算法时,θ１/２对系统的平均和速率影响很大.
图６所示为当θ１/２＝７５°、αSPA＝αFTPA＝０．４时,随着用户数的增大,ΨFOV不同时系统的平均和速率.可以

看出,ΨFOV较大时系统平均和速率较大,FTPA算法和SPA算法在ΨFOV＝７０°时都得到较大的系统平均和

速率;采用GRPA算法时,ΨFOV＝８０°时的系统性能最好;采用FTPA算法时,随着用户数的增多,系统平均

和速率受ΨFOV的影响较小;采用GRPA算法和SPA算法时,ΨFOV对系统的平均和速率影响较大.

图６ 视场角ΨFOV不同时系统平均和速率比较.(a)FTPA;(b)GRPA;(c)SPA

Fig敭６ ComparisonofaveragesumrateofsystemwithdifferentFOV敭 a FTPA  b GRPA  c SPA

图７αFTPA和αSPA不同时系统平均和速率对比.(a)FTPA;(b)SPA

Fig敭７ ComparisonofaveragesumrateofsystemwithdifferentαFTPAandαSPA敭 a FTPA  b SPA

由(３７)、(３８)式可知,采用FTPA算法和SPA算法得到的系统平均和速率分别与系数αFTPA和αSPA有

关.图７所示为当θ１/２＝７５°、ΨFOV＝７０°时,系数αFTPA和αSPA变化时系统平均和速率.随着αSPA取不同的

值,系统平均和速率随αFTPA的变化范围较小,αFTPA＝０．７时系统平均和速率较大,且随着用户数的增加平均

和速率几乎不变;αSPA＝０．４时SPA算法性能最好,随着αSPA取不同的值,系统平均和速率变化范围较大,即
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αSPA对平均和速率影响很大.

５　结　　论
NOMA技术根据用户信道的不同,在功率域将多个用户进行复用,在接收端用先进的SIC技术消除用

户间干扰,以提高系统的频谱效率.基于光DCOＧOFDM,将 NOMA技术引入 VLC中,建立了 NOMAＧ
DCOＧOFDM系统.区别于在射频通信中的NOMA技术,VLC还可以通过优化LED的半功率角和PD的

FOV使系统的和速率最大化.
采用三种功率分配算法FTPA、GRPA和SPA,在FOV不变时,仿真分析了LED半功率角变化对系统

平均和速率的影响.当半功率角θ１/２＝７５°时,系统的平均和速率最大;当θ１/２＝７５°时,算法FTPA和SPA
在ΨFOV＝７０°时的系统平均和速率较大,算法GRPA在 ΨFOV＝８０°时的系统平均和速率较大.FTPA和

SPA功率分配算法的结果与分配系数相关,仿真表明当αFTPA＝０．７、αSPA＝０．４时,FTPA和SPA算法分别对

应较大的系统平均和速率.
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