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光无线通信中基于哈特莱变换的翻转OFDM 技术
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摘要 提出了一种新的基于快速哈特莱变换(FHT)的翻转光正交频分复用(OFDM)方案(Flip-FHT)。快速哈特

莱变换为实三角变换,当用其处理傅里叶变换时,输入信号不需要厄米对称性。同时,与传统的基于快速傅里叶变

换(FFT)的非对称限幅光OFDM(ACO-OFDM)中只有奇数子载波携带信息符号不同,该方案由于翻转了实双极

信号的负数部分,使得偶数子载波也可以携带信息符号,故该方案适用于强度调制/直接检测(IM/DD)光无线通信

(OWC)系统。与ACO-OFDM相比,Flip-FHT的频谱效率提高了1倍,计算复杂度在接收端降低了50%。仿真结

果表明,与采用4QAM和16QAM(正交幅度调制)的 ACO-OFDM 相比,采用BPSK(二进制相移键控)和4PAM
(脉冲幅度调制)的Flip-FHT可以在系统结构更简单、星座尺寸更小的情况下获得相同的性能。
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1 引  言

正交频分复用(OFDM)技术作为一种多载波传

输技术,由于其频谱利用率高、抗码间干扰(ISI)等
优点,在光无线通信中得到了广泛的应用[1-3]。在

OFDM系统中,IM/DD因其系统比较简单,成为低

成本短距离通信中的首选,如可在可见光通信中使

用[4-7]。然而,在IM/DD系统中传输的 OFDM 信

号必须是正实信号。
针对这一关键问题,学者们提出了许多解决方

案。首先,为了得到实 OFDM 信号,输入信号必须

具有厄米对称性[8],但这会浪费OFDM的一半子载

波。为此,有研究者利用快速哈特莱变换算法来获

取实OFDM信号,该算法的输入信号不需要厄米对

称性[9-10],其充分利用了OFDM 的各个子载波。利

用厄米对称性得到实数双极性OFDM信号后,还需

进一步将其转换为单极性正信号,典型的转换方法

包括直流偏置光OFDM(DCO-OFDM)[11-12]和非对

称限幅光OFDM(ACO-OFDM)[13-16]。DCO-OFDM
系统需要在OFDM 信号中加入一个较大的直流偏

置值,该值至少是信号标准偏差的两倍。但是,一方

面,大的直流偏置值会导致光信号具有高平均功率

和低功率效率,另一方面,较低的直流偏置值会导致

较高的负时间采样被削波,而零电平削波产生的噪

声会导致较强的ISI。因此,在双极性OFMD信号

中加入直流偏置是一种低效的解决方案,该方案使

得传统的 OFDM 在许多光无线系统中无法使用。
与DCO-OFDM 系统不同,ACO-OFDM 系统中不

使用直流偏置,该系统只有奇数子载波携带信息符

号。因此,在信号传输之前,负振幅被裁剪为零,但
结果表明,限幅产生的噪声与奇数子载波中的信息

正交[8],表明限幅不会导致符号失真。因此,使用

ACO来传输OFDM信号具有较高的功率效率。近

年来,它已成为光无线通信中主要的单极性OFDM
方案。然而,在传统的 ACO-OFDM 系统中,只有

奇数子载波被用来调制信息,偶数子载波被浪费。

2011年,Fernando等[17]提出将翻转(Flip)作为单极

性技术,对发送信号的负值部分在传输之前进行翻

转,由此确保在两部分中传送的采样信息都是正数,
也就是说,传输信号的正值部分和翻转的负值部分

分别在两个连续的OFDM子帧中进行传输,这使得

奇数、偶数子载波都得到了利用。
本文为解决基于快速傅里叶变换(FFT)的

ACO-OFDM系统因必须具有厄米对称性而浪费一

半的子载波和将负振幅裁剪为零时剩余子载波又被

浪费一半的问题,提出一种基于快速哈特莱变换

(FHT)的翻转 OFDM 技术。在该技术中,由于采

用了FHT,且FHT是实三角变换,因此实信号的

变换结果仍是实数[18],获得的实 OFDM 信号不需

要厄米对称性。此外,由于使用了Flip技术,偶数

子载波也可用于携带信息符号。由此可以看出,通
过将FHT和Flip技术进行结合,OFDM 的所有子

载波均得到利用。经过分析,与基于FFT的ACO-
OFDM相比,基于FHT的Flip-OFDM具有更高的

频谱利用率和更低的计算复杂度。仿真结果也表

明,采用更小星座尺寸的Flip-FHT系统能够得到

与更大星座尺寸的ACO-OFDM系统相同的性能。

2 系统模型

图1给出了IM/DD系统中基于FHT的Flip-
FHT方案的框图。由于采用了IM/DD,

 

OFDM信

号必须是正、实信号。为得到实 OFDM 信号,在基

于FFT的OFDM系统中,经过M-QAM(正交幅度

调制)星座映射后,调制符号必须具有厄米对称约

束,如图2(a)所示。对于2N 点的快速傅里叶逆变

换(IFFT),该系统中的x0 和xN 分别与直流(DC)
和奈奎斯特频率分量相对应,并且被设置为零,只有

前半部分的N-1个输入(即x1,x2,…,xN-1)可用

于传输有效数据,而后半部分的 N-1个输入(即
xN+1,xN+2,…,x2N-1)可 用 于 传 输 复 共 轭 值

[如图2(a)中的 QAM*]。在基于FHT的 OFDM
系统中,用快速哈特莱逆变换(IFHT)和FHT分别

代替IFFT和FFT进行 OFDM 调制和解调,实星

座(如 L-PAM 和 BPSK)用于映射信息序列,如
图2(b)所示。由于实序列的FHT输出信号是实

数,输入信号不需要厄米对称性。两种系统中星座

点的大小M 和L 的关系式为[9]

L=2
log4M。 (1)

因此,基于FHT的 OFDM 系统的星座点更小,系
统结构更简单。经分析和仿真验证,这两种系统之

间当 M 和L 满足(1)式时,具有相同的误码率

性能。

  在基于FHT的系统中,映射后,进行IFHT,根
据文献[18]中哈特莱变换的定义,得到实OFDM的

符号序列x(n)为

x(n)=
1
2N∑

2N-1

k=0
X(k)[cos(2πkn/2N)+

sin(2πkn/2N)], (2)
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图1 基于哈特莱变换的IM/DD系统框图

Fig.
 

1 Block
 

diagram
 

of
 

IM DD
 

system
 

based
 

on
 

Hartley
 

transform

图2 OFDM调制器。(a)基于FFT和QAM星座映射;(b)基于FHT和PAM实星座映射

Fig.
 

2 OFDM
 

modulator 
 

 a 
 

Based
 

on
 

FFT
 

and
 

QAM
 

constellation
 

mapping 
 

 b 
 

based
 

on
 

FHT
 

and
 

PAM
 

real
 

constellation
 

mapping

其中X(k)表示发送的PAM符号序列,2N 是FHT
点数,如图1所示。对于IFFT,其表达式为

f(n)=
1
2N∑

2N-1

k=0
X(k)exp[j2πkn/(2N)]=

1
2N∑

2N-1

k=0
X(k)cos[2πkn/(2N)]+

j
1
2N∑

2N-1

k=0
X(k)sin[2πkn/(2N)]。 (3)

由(2)式和(3)式可知,IFFT的实部和虚部分别对

应于IFHT的偶数部分和奇数部分,IFFT只是多

了一个虚部单位[18]。另外,IFHT的窄带信道之间

具有相互正交的子载波,同时,IFHT的镜像对称子

带能够确保子载波的正交性[19],因此,可用快速哈

特莱变换代替FFT算法获取OFDM符号。
由于X(k)是实数,IFHT的输出x(n)也是实

数,但具有正值和负值,为双极性信号,故定义x+(n)

和x-(n)分别表示x(n)的正值部分和负值部分,即

x(n)=x+ (n)+x- (n), (4)
其中x+(n)和x-(n)分别定义为

x+ (n)=
x(n), x(n)≥0
0, x(n)<0 , (5)

x- (n)=
x(n), x(n)<0
0, x(n)≥0 。 (6)

  为了保证时域信号的非负性,在传统的 ACO-
OFDM中x-(n)被裁剪为零,而在Flip-FHT中

x-(n)被翻转。在Flip-FHT中,首先对x+(n)和
x-(n)进行极性分离,在将x-(n)翻转后,两部分

分别加上循环前缀(CP),然后复用在一起,并在两个

连续的OFDM子帧上进行传输,即正分量x+(n)在
第一个子帧中传输,而负分量的翻转信号-x-(n)
在第二个子帧中传输,如图3(同图1中发送端的虚

线部分)所示。

1906002-3
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图3 发送端Flip-FHT的框图和帧结构

Fig.
 

3 Block
 

diagram
 

and
 

frame
 

structure
 

of
 

Flip-FHT
 

at
 

the
 

transmitter

  经过无线信道后,接收端恢复数据序列的操作

与发送端正好相反。直接检测(DD)用于将光信号

转换成电信号。经过模数转换器(ADC)后,接收到

的两个连续子帧被分离,然后去除两个子帧的循环

前缀。假设y(n)、y+(n)和y-(n)分别表示接收

的双极性信号、第一个子帧和第二个子帧的接收信

号,y-(n)在被翻转后与y+(n)复用,即

y(n)=y+ (n)-y- (n), (7)
如图4(同图1中接收端的虚线部分)所示。复用后

执行FHT。由于正、逆哈特莱变换公式相同,故实

双极性信号y(n)的FHT仍是实信号。FHT变换

后,继续完成解映射、误码计算等操作。

图4 接收端Flip-FHT的框图和帧结构

Fig.
 

4 Block
 

diagram
 

and
 

frame
 

structure
 

of
 

Flip-FHT
 

at
 

the
 

receiver

3 分析与仿真结果

本研究对ACO-OFDM和Flip-FHT系统的一

些关键参数进行了比较,包括:频谱效率、计算复杂

度和误码率(BER)性能。

1)
 

频谱效率。对 M 进制调制的 OFDM 系统

来说,N 个子载波占用的带宽为

B=(N +1)Δf, (8)
其中Δf 为子载波之间的间隔。N 个子载波一共携

带的比特数为Nlb
 

M,则其比特率为

Rb=
Nlb

 

M
Ts

=Nlb
 

MΔf, (9)

其中Ts 为符号时长,根据频谱效率定义,其值为

Rb

B =
Nlb

 

MΔf
(N +1)Δf=

Nlb
 

M
N +1

, (10)

当N 足够大时,频谱效率近似为lb
 

M。
对于ACO-OFDM 系统,利用厄米对称性的特

性获得正、实OFDM信号,但这将牺牲一半的频谱,
只利用了前半部分子载波。同时,在利用厄米对称

性得到实双极性信号后,剩余子载波只使用其中的

奇数子载波来传输信息,从而能够完成从双极性到

非负单极性信号的转变。因此,在ACO-OFDM 系

统中,总体上只利用了四分之一的子载波用于携带

信息符号,即其比特率为R'b=
Rb

4
,故其频谱效率为

R'b
B =

N
4Δflb

 

M

(N +1)Δf=

N
4lb

 

M

N +1 ≈
1
4lb

 

M,(11)

即ACO-OFDM 系统的频谱效率是典型OFDM 系

统的四分之一[17]。
对于 Flip-FHT 系统来说,利用 Flip技术和

FHT算法来获得正、实 OFDM 信号。当用翻转

(Flip)技术取代 ACO技术后,虽然Flip技术能够

同时在奇数和偶数子载波上传输符号序列,但翻转

操作需要两个子帧来获得双极性信号,因此,从这个

角度来说,频谱效率没有得到提升,即Flip技术并

没有提高频谱效率,因此Flip系统的频谱效率与

ACO系统相同,为1
4lb

 

M[17]。然 而,由 于 Flip-
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FHT系统还采用了快速哈特莱变换,此时系统不需

要采用厄米对称性来获取实双极性信号,前后两半

部分的子载波都可以用于携带符号序列,因此,相比

ACO-OFDM系统来说,FHT系统将提高1倍的频

谱效率,也就是说,Flip-FHT系统与 ACO-OFDM

系统的频谱效率相比,提高了1倍,其值为
1
2lb

 

M。

如在采用4进制调制的64个子载波系统中,对于典

型OFDM系统来说,64个子载波均可用于携带符

号序列,故其频谱效率为2
 

bit·s-1·Hz-1;而对于

ACO-OFDM系统来说,只有前半部分子载波中的

奇数子载波用于携带符号序列,即只有16个子载波

携带信息符号,故其频谱效率为0.5
 

bit·s-1·Hz-1;
相比 ACO-OFDM 系统来说,Flip-FHT系统的所

有子载波均可用于携带信息符号,但由于Flip技术

需要两个子帧来重构双极性信号,故其频谱效率只

比ACO-OFDM系统增加了1倍,为1
 

bit·s-1·Hz-1。

2)
 

计算复杂度。对于FHT算法和实数输入向

量的FFT算法来说,它们的计算复杂度基本一致,
其乘法次数相同,均为(Nlb

 

N-3N+4)/2,而加法

次数FHT算法比FFT算法多2次,其值分别为

(3Nlb
 

N-5N)/2+6和(3Nlb
 

N-5N)/2+4[9],

N 为FFT(或FHT)点数。但是对于采用FFT算

法的系统来说,还需一些额外的资源来计算复共轭

向量,以满足厄米对称性,进而得到实数输入向量。
此外,因FHT是自逆算法,故其正变换和逆变换的

计算次数相同,可采用相同的设备进行处理,而对于

IFFT来说,需要额外的计算来处理算法中的虚数

单位。因此,在发送端,采用FHT算法的系统要比

采用FFT算法的系统计算复杂度低,在接收端,两
者基本相同。另一方面,Flip技术与 ACO技术在

发送端的计算复杂度相同,而在接收端,Flip技术的

计算复杂度只有ACO技术计算复杂度的50%[17]。
可以看出,FHT算法与Flip技术结合后的Flip-FHT
系统,其发送端的计算复杂度略低于 ACO-OFDM
系统,而接收端的计算复杂度是ACO-OFDM 系统

的50%。

3)
 

误码性能。一方面,在ACO技术中,由于非

对称剪裁,传输能量的一半被浪费,而Flip技术不

浪费传输能量,故Flip技术的信号能量是 ACO技

术信号能量的2倍,但Flip技术在接收端恢复双极

性OFDM符号的过程中,噪声功率增加了1倍,因
此,ACO和Flip技术在电域中具有相同的误码率

性能[17],即 ACO-OFDM 系统和Flip-OFDM 系统

的误码性能一样。另一方面,采用FHT算法的系

统由于不需要厄米对称性,偶数子载波也可以传输

信息符号,因此当传输具有较低实星座尺寸的相同

比特率信号时,可以获得与采用较高星座尺寸的

FFT系统相同的性能[9],即采用实L 进制星座的

FHT系统具有与采用 M 进制星座的FFT系统相

同的误码率性能[M 和L 的关系式见(1)式]。如采

用4PAM 的Flip-FHT系统、ACO-FHT系统和采

用16QAM的ACO-OFDM系统具有相同的误码性

能;同样,采用BPSK的Flip-FHT系统、ACO-FHT
系统和采用4QAM 的 ACO-OFDM 系统具有相同

的误码性能。
本研究通过 Matlab仿真比较了Flip-FHT和

ACO-OFDM系统的误码率性能。仿真参数如表1
所示。为简单起见,不考虑循环前缀。图5显示了

4PAM(或 BPSK)的 Flip-FHT 系 统、4PAM(或

BPSK)的 ACO-FHT系统和16QAM(或4QAM)
的ACO-OFDM系统的BER性能比较。可以看出,
它们的误码率性能完全相同,验证了误码性能分析

结果的准确性。
表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter ACO-OFDM ACO-FHT Flip-FHT

FFT
 

(FHT)
 

size 256 256 256

Symbol
 

constellation
 

mapping 16QAM
 

(or
 

4QAM) 4PAM
 

(or
 

BPSK) 4PAM
 

(or
 

BPSK)

Constellation
 

size 16
 

(or
 

4) 4
 

(or
 

2) 4
 

(or
 

2)

Subcarriers
 

carrying
 

information 64 128 256

Channel AWGN AWGN AGWN

Hermitian
 

symmetry Required NOT
 

Required NOT
 

Required
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图5 采用4PAM(或BPSK)的Flip-FHT、采用4PAM
(或 BPSK)的 ACO-FHT 和 采 用 16QAM(或

 4QAM)的ACO-OFDM系统误码率性能比较

Fig.
 

5BER
 

performance
 

versus
 

SNR
 

for
 

Flip-FHT
 

with
 

4PAM
 

 or
 

BPSK  
 

ACO-FHT
 

with
 

4PAM
 

 or
 

BPSK 
 

and
 

ACO-OFDM
 

with
 

16QAM
 

 or
 

4QAM 

4 结  论

基于哈特莱变换和翻转技术,提出了一种新的

在光无线IM/DD系统中用于获得正、实OFDM 信

号的Flip-FHT机制。在Flip-FHT系统中,不需要

厄米对称性,输入信号的负值部分被翻转用于传输

信息,从而显著提高了频谱效率,降低了计算复杂

度。仿真结果显示,采用低星座尺寸的简单Flip-
FHT系统具有与更高星座尺寸的 ACO-OFDM 系

统相同的误码率性能。
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