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可见光通信系统的符号定时偏移估计方法
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摘要 同步模块作为正交频分复用(OFDM)系统中的关键模块,是数据解调和信道估计的基本前提。由于基于

OFDM的可见光通信(VLC)系统对同步误差敏感,符号定时偏移(STO)估计的准确性直接影响系统性能。针对直

流偏置光OFDM(DCO-OFDM)系统,提出了一种基于奇偶对称性的符号定时偏移估计方法。该方法通过设计具

有奇偶对称结构的训练符号,使其能够产生理想的类脉冲定时度量,从而实现出色的符号定时估计精度。通过计

算机仿真测量定时偏移估计的均方根误差(RMSE)、平均绝对误差(MAE)和误码率(BER),以评估所提方法的性

能,并与两个基线方法(Park方法和Guerra方法)进行比较。仿真结果表明,这种新的符号定时同步方法在加性高

斯白噪声(AWGN)信道和多径衰落信道上均优于上述方法,这验证了该方法在DCO-OFDM系统中的有效性。
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1 引  言

随着智能终端设备的数量快速增长及其新应用

不断涌现,当前的低频无线频谱资源逐渐无法满足

日益增长的带宽需求[1]。带宽为400
 

THz的可见

光通信(VLC)技术因具有提供超高速无线传输的

能力,受到广泛关注[2-3]。与现有的无线通信技术相

比,VLC具有安全性高、抗电磁干扰能力强、免许可

带宽宽、成本低等诸多独特优势,更适合应用于智能

家居、智能工厂等场景[4-7]。
利用具有高频谱效率的正交频分复用(OFDM)

技术可以显著提高 VLC系统的传输速率[8-10]。为

了满足VLC系统所需的非负实数的约束,学者们

研究了基于OFDM的不同变体[11-12]。其中,直流偏

置光OFDM(DCO-OFDM)和非对称限幅光OFDM
(ACO-OFDM)得 到 了 广 泛 的 应 用。由 于 基 于

OFDM的VLC系统对同步错误敏感,符号定时偏

移(STO)是影响该系统性能的关键因素。同步错

误可能会导致快速傅里叶变换(FFT)窗口包含相邻

符号的一部分,从而导致系统性能下降[13]。

OFDM同步算法的研究受到广泛关注。在传

统射频(RF)系统中,研究人员对训练符号辅助的符

号定时偏移估计进行了大量研究,其中的经典算法

有Schmidl&Cox(S&C)方法[14]、Minn方法[15]和

Park方法[16]。针对光 OFDM 系统的特点,研究人

员对 DCO-OFDM 的 定 时 同 步 进 行 了 大 量 研

究[17-20]。Guerra
 

Medina等[17]在Park算法的基础

上提出了一种基于Shapiro-Rudin序列的定时同步

算法,以提高定时同步的准确性。文献[18]提出了

一种用于DCO-OFDM系统的基于似然的定时同步

算法,以联合实现帧检测、采样时钟偏移估计和信道

估计。文献[19]提出了一种利用零相关码对的定时

同步方法。文献[20]提出了一种盲定时同步方法,
利用接收信号的循环前缀来减少训练符号的开销。
但是,这种盲定时同步方法的同步性能要明显差于

基于训练符号辅助的定时同步方法。
在应用于智能工厂的自动导引车(AGV)场景

下,LED光源需要为覆盖区域内的多台AGV提供无

线连接服务,而不是点对点的服务,这导致AGV端接

收到的信号信噪比(SNR)较低。在低SNR条件下,
定时同步性能与低阶调制(如BPSK)的误码率(BER)
性能相当。现有同步方法的定时同步精度会造成系

统的BER性能衰退,不足以支撑系统的需求。
为了提升低SNR条件下的定时同步精度,本文

针对DCO-OFDM系统提出了一种新的基于奇偶对

称性的定时偏移估计方法,以实现更准确的定时偏

移估计。新的同步训练符号包含两部分:奇序列和

偶序列,二者分别表示训练符号的奇数索引和偶数

索引中的值。并且,奇序列和偶序列都具有偶对称

性。这种结构设计能够产生理想的尖锐定时度量,
消除具有明显幅值的旁瓣,使除了峰值之外的定时

度量值接近零。选择两种现有的同步算法作为性能

比较的基准算法(Park方法[16]和Guerra方法[17])。
在加性高斯白噪声(AWGN)信道和多径衰落信道

上的仿真结果清楚地表明,与Park方法和 Guerra
方法相比,本文所提方法在定时同步性能和BER性

能等方面具有明显优势,这验证了该方法在DCO-
OFDM系统中的有效性。

2 系统模型及相关工作

2.1 DCO-OFDM
 

VLC系统模型

为满足光OFDM系统的实信号要求,需要对数

据符号和训练符号进行 Hermitian对称处理,产生

所需的频域符号:
[0 x1

 …
 

xN/2-1 0 x*
N/2-1

 …
 

x*
1 ], (1)

式中:*表示共轭运算;N 表示 OFDM 符号长度。
频域符号在经过快速傅里叶逆变换(IFFT)并加上

循环前缀(CP)后,生成实值DCO-OFDM 信号,表
示为x(n)。

由LED非线性特性所引起的非线性失真可以

通过 预 失 真 和 削 波 等 技 术 来 补 偿[21],使 DCO-
OFDM符号的幅值在LED的线性工作区间内。另

一方面,LED的低通特性会严重限制系统的调制带

宽,进而影响系统的传输速率,通过预均衡技术可以

有效地补偿LED的频域不平坦特性[22]。
 

限幅信号

可以表示为

xcliping(n)=
IL-BDC ηx(n)<IL-BDC

ηx(n) IL-BDC ≤ηx(n)<IH-BDC

IH-BDC ηx(n)≥IH-BDC

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(2)
式中:BDC 是直流偏置;IL 和IH 分别表示最小工作

电流和最大工作电流;η是用于调整OFDM 信号幅

度的比例因子。通过对限幅信号进行数模转换(D/

A)并添加直流偏置,产生用于调制 LED的驱动

信号:

xDCO(t)=xcliping(t)+BDC, (3)
式中:t表示时间。
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在接收端,对电信号进行模数转换(A/D)后,产
生基带信号r(n),可以表示为

r(n)=R·h(n)􀱋xDCO(n)+w(n), (4)
式中:R 表示光电探测器(PD)的响应度;􀱋表示卷

积运算;h(n)表示信道冲击响应;w(n)是实值

AWGN。在符号定时同步模块中,利用定时同步方

法来估计OFDM 符号的起始位置。在去除CP及

FFT运算后,得到的调制符号还需要经过后均衡和

解映射操作,最终输出比特数据流。本文中,最小二

乘(LS)信道估计方法用于估计信道信息。

2.2 无线光信道模型

由于大部分光信号是通过视线(LOS)路径和一

阶反射路径传输的,因此在本文的仿真分析中,考虑

由上述路径组成的无线光信道模型。假设房间的大

小为4
 

m×4
 

m×3
 

m,发射端LED的坐标为(2
 

m,
 

2
 

m,
 

3
 

m),接收端PD的高度为0。

1)
 

直射光的信道增益
 

LOS路径的信道增益[23]可表示为

hlos=
(m+1)A
2πD2 cosm(ϕ)Tg(ψ)g(ψ)cos

 

ψ, 0<ψ<ψc

0, ψ>ψc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(5)
式中:m 是朗伯阶数;A 表示探测器的物理面积;D
是LED和PD之间的距离;ϕ 和ψ 分别代表发射端

LED的辐照角和接收端PD的入射角;ψc 为接收器

视野(FOV)半 角,当ψ>ψc 时,信 道 增 益 为0;

Tg(ψ)和g(ψ)分别表示滤光器增益和聚光器增益。

2)
 

反射光的信道增益
 

对反射光信道进行建模时,首先需要将房间的

墙壁分割成许多小的方形单元,其中每个单元的面

积等于PD的接收面积。其次,将这些小单元看作

接收端,计算出相应的接收功率。最后,将每一个小

单元视为一个点源,将PD视为接收器来计算一阶

反射的接收功率。一阶反射路径的信道增益[23]可

表示为

href(t)=

(m+1)AρAwall

2π2D2
1D2

2
cosm(ϕ)cos

 

αcos
 

βTg(ψ)g(ψ)cos
 

ψδt-
D1+D2

c  , 0<ψ<ψc

0, ψ>ψc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (6)

式中:δ(·)表示狄拉克函数;c 表示光速;D1 是

LED光源到反射点的距离;D2 是反射点到接收器

的距离;ρ是墙壁的反射系数;Awall是墙壁反射单元

的反射面积;α是反射单元的入射角;β 是反射单元

至接收端PD的辐照角。
反射路径的增益由延迟差小于接收信号的一个

采样周期内的所有反射路径组成。归一化的离散时

间信道响应表示为

h=[h(0) h(1) … h(L-1)], (7)
式中:L 为多径信道的路径总数。第l个路径的增

益可表示为

h(l)=
hlos l=0

∫
τ0+lTs

τ0+(l-1)Ts
href(t)dt l≥1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (8)

式中:τ0 是LOS路径的时延;Ts 表示接收信号的

采样周期。

2.3 相关工作

1)
 

Park方法

Park方法利用训练符号的对称关系来产生清

晰的定时度量。由于Park方法是针对RF通信系

统提 出 的,因 此 需 要 对 该 方 法 稍 作 修 改 以 生 成

OFDM
 

VLC系统所需的实值训练符号。
 

训练符

号为
 

T={CN/4,DN/4,CN/4,DN/4}, (9)
式中:CN/4 表示长度为 N/4的时域序列,它是通过

对长 度 为 N/8-1 的 伪 随 机 (PN)序 列 进 行

Hermitian对称和IFFT 运算而产生 的;DN/4 是

CN/4 的镜像对称序列。定时度量可表示为

M(d)=
P(d)2

R2(d)
, (10)

其中

P(d)=∑
N/2

n=0
r(d-n)·r(d+n), (11)

R(d)=∑
N/2

n=0
r(d+n)2, (12)

式中:d 为采样时间。

2)
 

Guerra方法

Guerra在Park方法的基础上提出了一种新的

训练符号,它包括两个连续的OFDM训练符号和一

个插在两个符号之间的循环前缀。训练符号结构

如下:
 

T={S2L,CP,S2L}, (13)
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式中:CP 表示循环前缀,其长度为 Ne;OFDM 符号

S2L 是通过对Shapiro-Rudin序列的前L-1个元

素执 行 Hermitian 对 称 和 IFFT 运 算 生 成 的。

Shapiro-Rudin序列如下:
 

SSR,K =
{1,1}, K =2

{SSR,K/2,SSR,K/2(1,…,K/4),-SSR,K/2(K/4+1,…,K/2)}, K =4,8,16… 。 (14)

  Guerra方法的定时度量与Park方法相同,如(10)
式所示。二者的区别点是Guerra方法的定时度量中

P(d)和R(d)的定义与Park方法不同,具体如下:

P(d)=r2(d)+∑
2L

n=1
r(d-n-Ne)·r(d+n),

(15)

R(d)=∑
2L

n=0
r(d+n)2。 (16)

3 基本原理

3.1 基于奇偶对称的训练符号

根据符号定时同步原理,通过增大定时度量的

峰值与最大旁瓣的差值,获得更高的定时偏移估计

精度。通过对训练符号结构和定时度量方法进行巧

妙的设计,可以增大定时度量中相邻值之间的差异

性。基于上述原因,提出了一种新的训练符号结构

和定时度量方法,以产生出色的尖脉冲状的定时度

量。训练符号生成示意图如图1所示。
本文新设计的基于奇偶对称的训练符号结构

如下:

T=p/s
AN/2

BN/2  =
p/s

IFFT 0 SPN,N/4-1 0 SmirrorPN,N/4-1    
IFFT 0 SmirrorPN,N/4-1 0 SPN,N/4-1      ,

(17)

图1 训练符号生成示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

training
 

symbol
 

generation

式中:p/s(·)表示并串变换操作;SPN,N/4-1 表示长

度 为 N/4-1 的 PN 序 列;Smirror
 

PN,N/4-1 表 示

SPN,N/4-1 的镜像对称序列。具体来说,将矩阵中第

一行和第二行的元素分别放入训练符号的偶数索引

和奇数索引中。子序列A 为长度为N/2的时域实

值序列,它是由长度为 N/4-1的 PN 序列经过

Hermitian对称和IFFT运算后生成的。类似地,子
序列B 为长度为N/2的时域实值序列,它是由长

度为 N/4-1的 PN 序列的镜像对称序列经过

Hermitian对称和IFFT运算后生成的。长度为 N
的时域训练符号T 的元素之间的关系如下:

T(2i)=T(N -2i)

T(2i+1)=T(N +1-2i)

T(0)≠T(N/2)

T(1)≠T(N/2+1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
 

i=1,…,N/4-1,

(18)

由(18)式可以看出,训练符号的奇序列和偶序列都

是偶对称序列。利用这种结构能够实现尖锐脉冲状

的定时度量,从而获得更精确的定时偏移估计。

3.2 基于奇偶对称的定时度量方法

为了扩大定时度量中相邻值的差异性,本文提

出了一种新的基于奇偶对称的定时度量方法。定时

度量方法的计算过程示意图如图2所示。
在接收端,通过长度为N 的滑动窗口对接收信

号进行截断,生成用于相关运算的分段序列K。当

采样时间为d 时,分段序列与接收信号之间的关系

如下:

K ={k0,k1,…,kN-1}={r(d),r(d+1),…,

r(d+N -1)}。 (19)

  对分段序列进行串并变换(s/p)后得到奇序列

和偶序列。然后,将偶序列分为前半部分和后半部

分,分别表示为第一偶序列{k2,k4,…,kN/2-2}和第

二偶序列{kN/2+2,kN/2+4,…,kN-2}。同样地,将奇 序列分为前半部分和后半部分,分别表示为第一奇

0706007-4
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图2 定时度量计算过程示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

timing
 

metric
 

calculation
 

process

序列{k3,k5,…,kN/2-1}和 第 二 奇 序 列{kN/2+3,

kN/2+5,…,kN-1}
 

。根据(20)式,利用第一偶序列和

第二偶序列计算偶序列的相关值;同样地,根据(21)
式,利用第一奇序列和第二奇序列计算奇序列的相

关值,然后将两个相关值相加,得到总的相关值,该
过程可表示为

P1(d)=∑
N/4-1

n=1
r(d+2n)·r(d+N -2n),

(20)

P2(d)=∑
N/4-1

n=1
r(d+2n+1)·r(d+N +1-2n),

(21)

P(d)=P1(d)+P2(d)。 (22)

  本文提出的定时度量如(10)式 所 示,其 中

P(d)和R(d)的定义如下:

P(d)=∑
1

m=0
∑
N/4-1

n=1
r(d+2n+m)·

r(d+N -2n+m), (23)

R(d)=∑
N/2-1

n=2
rd+n+

N
2  

2

。 (24)

  (10)式中定时度量的峰值位置即为估计的

OFDM符号的起始位置。所提出的定时度量方法

能够在正确位置产生尖锐的峰值,而其他位置的定

时度量值接近零,可以实现更准确的符号定时估计。

4 仿真结果与分析

本节通过仿真来评估所提出的方法在 AWGN
信道和多径衰落信道中的性能。此外,使用Park方

法和Guerra方法作为性能比较的基准方法。仿真

的主要系统参数如表1所示。每个DCO-OFDM帧

中的第一个符号是训练符号,后面跟着4个随机数

据符号。Park方法和本文所提出的方法都对实值

PN序列进行BPSK调制,即将比特“0”转换为符号

-1,比特“1”转换为符号1。而Guerra方法中所使

用的Shapiro-Rudin序列不需要调制。时域
 

DCO-
OFDM符号和循环前缀的长度分别为104和12。
在这项工作中,假设裁剪前的训练符号和数据符号

具有相同的平均电功率。
表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter Value
 

Lambert
 

order
 

m 1
FOV

 

semiangle
 

of
 

the
 

PD
 

ψc /(°) 85
Surface

 

area
 

of
 

the
 

PD
 

A
 

/cm2 1
PD

 

responsivity
 

R
 

/(A·W-1) 1
Reflectance

 

factor
 

of
 

wall
 

ρ 0.165
 

Reflective
 

area
 

of
 

small
 

region
 

Awall
  /cm2 1

Optical
 

filter
 

gain
 

Ts(ψ) 1
Concentrator

 

gain
 

g(ψ) 1
Bandwidth

 

B
 

/MHz 250
Minimum

 

operating
 

current
 

IL
 /A 0.05

Maximum
 

operating
 

current
 

IH
 /A 1

Length
 

of
 

CP
 

Ng 12
Length

 

of
 

training
 

data
 

N 104

  仿真流程如下:

1)
 

训练符号与数据符号的生成。根据(17)式,
利用已调PN序列构造出长度为104的训练符号。
数据符号共有51个有效子载波,其中前8个低频子

载波插入导频信息{0,1,1,1,0,0,0,0},用于信道估

计,其他子载波承载随机生成的比特信息。数据符

号也采用BPSK调制,但其映射方式与训练符号中

的PN 序 列 不 同,即 比 特 “0”转 换 为 复 数 符 号

-1-1i,比特“1”转换为复数符号1+1i。

2)
 

发送信号的生成。对产生的时域训练符号

和数据符号进行归一化处理,使它们具有相同的信

号功率,然后分别添加CP。每个训练符号后面跟着

4个数据符号,组成一个数据帧。每次仿真连续发
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送两个数据帧。将产生的 OFDM 信号乘上比例因

子并添加直流偏置,然后采用限幅操作使信号的幅

值保持在工作范围内,生成发送信号。

3)
 

接收信号的生成。发送信号经过AWGN信

道或多径衰落信道后,随机产生[1,N]之间的样点

偏移值,对接收端的信号进行样点偏移,得到接收信

号,其中N 为OFDM符号的长度。

4)
 

定时同步。对接收信号进行滑动相关,利用

(10)式计算定时度量值,然后选择峰值位置作为估

计的训练符号的起始位置,完成此次定时偏移估计。

5)
 

数据解调。将数据符号去除CP及FFT运

算后得到调制符号;利用导频信息进行LS信道估

计,然后对调制符号进行后均衡和解映射操作,最终

输出比特数据流。
图3显示了 DCO-OFDM 系统中Park方法、

Guerra方法和所提方法在无噪声和无失真条件下

定时度量的仿真结果。图中的样点100代表正确符

号的起始位置。Park方法产生类似脉冲的定时度

量,但是结果中存在两个明显的旁瓣。与Park方法

相比,Guerra方法产生相同的尖锐峰值,同时降低

了旁瓣的幅度,但是并未消除旁瓣。所提方法消除

了明显的旁瓣,产生了所期望的脉冲状的定时度量。
所得结果中正确的位置存在一个尖锐峰值,除此之

外的值都近乎为零,因此所提方法可以实现更高的

定时偏移估计精度。

图3 无噪声和无失真条件下不同方法的定时度量对比

Fig 
 

3 Comparison
 

of
 

timing
 

metrics
 

of
 

different
 

methods
under

 

conditions
 

of
 

no
 

noise
 

and
 

distortion

为了选择最优的比例因子和直流偏置,还测量

了新方法在不同比例因子和直流偏置条件下的

BER性能,仿真结果如图4所示。为了便于观察

BER的性能差异,将z 轴取为BER的倒数。从图

中可以看出,在SNR等于10
 

dB的情况下,最佳的

BER性能出现在比例因子和直流偏置都处于中间

值时。这是因为:当比例因子过大时,信号幅度过

大,出现信号饱和现象;当比例因子太小时,电信号

的功率会受到限制;同样地,直流偏置过大或过小都

会引起削波失真。从图4中可以观测到,最佳的比

例因子和直流偏置分别为0.19和0.36,这两个参

数也将被用于后续的仿真分析中。

图4 AWGN信道中不同比例因子和直流偏置

条件下的BER仿真结果

Fig 
 

4 Simulation
 

results
 

of
 

BER
 

for
 

different
 

scaling
factors

 

and
 

DC
 

biases
 

in
 

AWGN
 

channel

图5中展示了AWGN信道中不同方法的同步

性能和BER性能的仿真结果。定时偏移估计的均

方根误差(RMSE)和平均绝对误差(MAE)的对比

结果如图5(a)和图5(b)所示,其中RMSE和 MAE
的定义分别为

ERMS=
1
NS
∑
NS

m=1

(p̂-pT)2, (25)

EMA=
1
NS
∑
NS

m=1
p̂-pT , (26)

式中:NS 是仿真次数;pT 表示 OFDM 符号的实际

起始位置;p̂ 表示估计的OFDM符号的起始位置。
从图5(a)可以看出,所提方法的RMSE性能要

优于其他两种方法。所提方法在SNR接近9.3
 

dB
时实现了10-0 的RMSE,而Guerra方法和Park方

法分别在SNR接近11.6
 

dB和超过14
 

dB时,才实

现了相同的性能。图5(b)中三种方法的 MAE曲

线的下降趋势与图5(a)中的RMSE曲线相似。与

Guerra方法和Park方法相比,所提方法的RMSE
曲线下降得更快,在 MAE等于10-1 的条件下,所
提方法获得的增益分别为3

 

dB和5.7
 

dB。图5(c)
中展示了不同方法的BER仿真结果。图5(c)中无

标记的直线代表7%硬判决前向纠错
 

(HD-FEC)
 

阈值,作为评估BER性能的标准。图5(c)中无标

记的虚线表示在没有样点偏移的理想条件下,DCO-
OFDM系统中BPSK调制的BER性能。从图5(c)中
可以观察到,随着SNR的增加,使用所提同步方法的
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BER与理想BER之间的差距迅速减小,并且在SNR
大于8

 

dB时,两条BER曲线基本重叠。其原因是随

着符号定时估计精度的提高,定时偏移对BER性能

的影 响 变 小。当 BER 达 到 HD-FEC 阈 值 时,与

Guerra和Park方法相比,所提方法分别可以获得

1.1
 

dB和2
 

dB的增益。图5中的仿真结果表明,所
提方法具有出色的脉冲状定时度量,所以在定时偏移

估计方面取得了显著的性能提升。

图5 AWGN信道中不同SNR下的同步性能和BER仿真结果。(a)定时偏移估计的RMSE;
(b)定时偏移估计的 MAE;(c)

 

BER性能

Fig 
 

5 Simulation
 

results
 

of
 

synchronization
 

performance
 

and
 

BER
 

in
 

AWGN
 

channel
 

for
 

different
 

SNR 

 a 
 

RMSE
 

of
 

timing
 

offset
 

estimation 
 

 b 
 

MAE
 

of
 

timing
 

offset
 

estimation 
 

 c 
 

BER
 

performance

  通过仿真评估了新方法在多径衰落信道中的

性能。选取了三个有代表性的位置来模拟不同的

多径 衰 落 信 道 环 境,即 位 置 A(0.1
 

m,0.1
 

m,

0
 

m)、位置B(0.1
 

m,2
 

m,0
 

m)和位置 C(2
 

m,

2
 

m,0
 

m)。假 设 预 均 衡 后 的 调 制 带 宽 为

250
 

MHz,接收样点的采样间隔为2
 

ns。利用2.2
节中介绍的信道建模方法计算出三个位置的归一

化信道响应,具体如下:

hA=[0.8395 0.1248 0.0053 0.0012 0.0006 0.0064 0.0132 0.0053 0.003 0.0008]

hB=[0.8703 0.0686 0.0056 0.0018 0.0317 0.007 0.0084 0.0052 0.0014]

hC=[0.9359 0 0 0 0.0307 0.0227 0.0101 0.0006]

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (27)

  需要说明的是,直射径的传输时延对应着信道

中最小传输时延,经由墙壁反射的最远反射径的传

输时延对应着信道中最大传输时延。接收端的位置

距离房间中心位置越远,最大传输时延与最小传输

时延之间的差值就越大,这意味着可分辨的路径数

量就越多。位置A位于房间角落,与房间中心位置

的距离最远,时延扩展也是三种情况中最大的,所以

hA 中的路径数量最多。位置B位于房间边缘,与房

间中心位置的距离相对位置 A更近,所以hB 中的

路径数量要少于hA。位置C位于房间中央,与房间

中心位置的距离最近,时延扩展也是最小的,所以

hC 中的路径数量最少。
不同方法在三个不同位置的同步性能仿真结果

如图6所示。从图6(a)中的RMSE曲线和图6(b)
中的 MAE曲线可以看出,三种方法的RMSE性能

和MAE性能都是在位置C最好,位置B次之,位置

A最差。这是因为位置A位于房间角落,受反射信

号的影响最大。位置B位于房间边缘,反射信号对

接收信号的影响适中。位置C位于房间中央,LOS
信号占主导地位,多径反射信号的影响最小。观察

图6中的结果可以清楚地看出新方法明显优于两种

基线方法,并且其性能增益随着SNR的增加而增

加,这意味着新的定时同步方法对抗多径衰落更

有效。
图7展示了三种方法在不同信道环境下的

BER仿真结果。
 

在位置A,与Guerra和Park
 

方法

相比,所 提 方 法 在 HD-FEC 阈 值 处 分 别 实 现 了

1.65
 

dB和2.4
 

dB的增益。在位置B,该方法分别

获得了1.55
 

dB和2.35
 

dB的增益,而在位置C分

别获得了1.35
 

dB和2.25
 

dB的增益。从多径衰落

信道的仿真结果可以看出,随着信道环境的不断恶

化,所提方法与其他两种方法的性能差距越来越大,
这进一步验证了新方法对抗多径衰落更有效。需要

注意的是,本文仿真是建立在以下理想假设条件的

基础上:1)经过预均衡后,LED获得理想的频率响

应;2)经过预失真处理后,LED获得理想的线性功
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图6 不同位置的同步性能仿真结果。(a)定时偏移估计的RMSE;(b)定时偏移估计的 MAE
Fig 

 

6 Simulation
 

results
 

of
 

synchronization
 

performance
 

at
 

different
 

positions 
 

 a 
 

RMSE
 

of
 

timing
 

offset
 

estimation 

 b 
 

MAE
 

of
 

timing
 

offset
 

estimation

图7 不同位置的BER性能仿真结果

Fig 
 

7 Simulation
 

results
 

of
 

BER
 

performance
 

at
 

different
 

positions

率-电流特性。但在实际系统中,上述假设条件不易

实现,只能获得近似理想的特征曲线。下一步工作

是构建一个实验原型,充分考虑预均衡和预失真后

的LED特征曲线对系统性能的影响,以进一步验证

所提方法的同步性能。图3~4和图5~7中的仿真

次数分别为100000和2000000。

5 结  论

研究了一种基于奇偶对称结构的新型符号定时

估计方法。利用这种时域奇偶对称性,可以有效扩

大定时度量的峰值与最大旁瓣的差值,从而获得更

高的定时偏移估计精度。与Guerra方法和Park方

法相比,所提方法消除了峰值以外明显的旁瓣,产生

了出色的脉冲状定时度量。通过计算机仿真评估了

新方法的同步性能和BER性能。在 AWGN信道

和多径衰落信道上的仿真结果表明,与上述两种基

线方法相比,新方法在定时偏移估计的 RMSE和

MAE以及BER性能方面具有明显的优势,这验证

了该方法在DCO-OFDM中的有效性。下一步工作

是建立实验原型,以进一步验证所提出的符号定时

估计方法的性能。
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