
第４１卷　 第１１期

２０２１年１１月　 　
　　　　　　　

物　理　实　验
　ＰＨＹＳＩＣＳ　ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴＡＴＩＯＮ

　　 　　 　　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．１１
　 Ｎｏｖ．，

櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶櫶
２０２１

　收稿日期：２０２１－０７－０９
　基金项目：中央高校基本科研业务专项资金资助（Ｎｏ．２０２１１０２００１１１３０３）；吉林省科技厅优秀青年人才基金资助（Ｎｏ．

２０１９０１０３０１０ＪＨ）
　作者简介：党甜甜（２０００－），女，陕西榆林人，东北师范大学物理学院２０１８级本科生．Ｅ－ｍａｉｌ：ｄａｎｇｔｔ８５４

＠ｎｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　通讯作者：张　天（１９８６－），男，吉林长春人，东北师范大学物理学院讲师，博士，主要从事光电信号检

测与信息处理方面的研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｔ１００＠ｎｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

文章编号：１００５－４６４２（２０２１）１１－００４９－０６

可见光通信混合调制接收机的实验设计

党甜甜，周　倩，李金泽，漆益红，宋　丁，张　天
（东北师范大学 物理学院，吉林 长春１３００２４）

　　摘　要：利用非对称裁剪直流偏置光正交频分复用（ＡＤＯ－ＯＦＤＭ）调制分支信号的时域反对称和周期特性，结合快

速傅里叶变换算法，在时域上实现了既有混合调制接收机的低复杂度设计．通过理论分析和仿真实验相结合的教学手

段，向学生更好地展示了光通信技术的完整解调过程，使学生更深入地理解现代信号处理和通信技术的应用，实现了教

学和科研的有机结合．
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　　随着绿色、节能、环保的半导体照明器件

ＬＥＤ的普及应用，室内可见光通信（Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＶＬＣ）技术得到迅猛发展［１－４］．
与传统的射频（Ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）通信技术相
比，ＶＬＣ具有丰富的频谱资源、较低的功耗、无电
磁干扰、良好的保密性和兼顾照明与通信等功能，
在手术室、商场和机场等室内场景已经逐渐发展
成为了射频通信技术的有效补充手段，具有良好
的应用前景［５］．
目前，商业ＬＥＤ的调频带宽通常小于５ＭＨｚ，

因此，传统的开关键控（ＯＯＫ）、脉冲位置调制
（ＰＰＭ）等技术的频谱利用率较低，从而限制了

ＶＬＣ系统的通信速率［６－７］．为此，研究高频谱利
用率的调制解调技术成为了实现高速 ＶＬＣ系统
的重要研究方向．可见光通信系统的发射机为

ＬＥＤ，因而为满足强度调制直接检测（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ／Ｄｉｒｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤＤ）要求［８］，直
流偏置光正交频分复用（ＤＣ　ｂｉａｓｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｏｒ－
ｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＤＣＯ－
ＯＦＤＭ）调制技术最先被提出并应用到了ＶＬＣ系
统中［９］．ＤＣＯ－ＯＦＤＭ调制通过额外的直流偏置
和负裁剪操作保障了发送信号的单极性．但由于

需要较大的直流偏置电流，导致其功耗增加，因此
从能量角度来看并不是最佳方案．

Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ等人进一步结合既有的非对称限
幅光正交频分复用（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ　ｃｌｉｐｐｅｄ　ｏｐｔｉ－
ｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ）调制信号的时域特点，提出了一种
新型混合调制技术———非对称限幅直流偏置的光
正交频分复用（Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ　ｃｌｉｐｐｅｄ　ＤＣ　ｂｉ－
ａｓｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉ－
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＡＤＯ－ＯＦＤＭ）调制［１０－１１］．ＡＤＯ－ＯＦＤＭ
信号由相互独立的 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 和ＤＣＯ－ＯＦＤＭ
信号在发送端进行时域叠加获得，其不仅改善了

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ的频谱效率，还改善了ＤＣＯ－ＯＦＤＭ
的功率效率．
然而，传统的 ＡＤＯ－ＯＦＤＭ 接收机需要在频

域进行复杂的叠加信号分离和提取，增加了系统
的复杂度和接收机硬件成本．接收机的复杂度是
限制其在高速通信中应用的主要因素，因此本文
提出了基于时域信号分离和解调的低复杂度接收

机．与传统的频域接收机相比，本文提出的时域
接收机不仅具有相同的误码率性能，还可以显著
地降低系统的计算复杂度．



１　ＡＤＯ－ＯＦＤＭ调制的基本原理

在ＡＤＯ－ＯＦＤＭ 通信系统中，其发射机结构
如图１所示．发送数据被分成２路，并行地生成

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ和 ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 信号，在发射端经
过时域叠加后，用来直接驱动ＬＥＤ发射光信号．

图１　ＡＤＯ－ＯＦＤＭ的发射机框图

在ＡＣＯ－ＯＦＤＭ分支中，数据经过正交幅度
调制（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）
后，被加载到奇载波上，而偶载波被置为０．为了
保证输出的时域信号为实数，厄尔米特对称被应
用到了生成频域数据上，因而快速傅里叶逆变换
（Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）的输入
向量可以表示为

　　ＸＡＣＯ，ｋ＝［０，ＸＡＣＯ，１，０，…，ＸＡＣＯ，Ｎ／２－１，０，

Ｘ＊
ＡＣＯ，Ｎ／２－１，…，Ｘ＊

ＡＣＯ，１］， （１）
式中，ＸＡＣＯ，ｋ和＊分别表示 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 分支的

ＱＡＭ符号和复数共轭操作．经过Ｎ 点ＩＦＦＴ操
作后，得到的未经过负裁剪的时域 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ
信号为

ｘａｃｏ，ｎ ＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
ＸＡＣＯ，ｋｅｘｐ　ｊ

２π
Ｎ（ ）ｎｋ ， （２）

式中，ｘａｃｏ，ｎ＝－ｘａｃｏ，ｎ＋Ｎ／２，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ／２－１．
由于ｘａｃｏ，ｎ具有时域反对称性，因而经过负裁

剪操作得到的单极性ＡＣＯ－ＯＦＤＭ信号并不会产

生数据损失，可以表示为?ｘａｃｏ，ｎ」ｃ，其中?·」ｃ代表
负裁剪操作，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１．
在ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分支中，数据信息只被调制

在偶载波上，其中第０和Ｎ／２个子载波被置为０．
这里同样应用厄尔米特对称保障生成实数的时域

信号，其频域向量可以表示为

　ＹＤＣＯ，ｋ＝［０，０，ＹＤＣＯ，２，…，ＹＤＣＯ，Ｎ／２－２，０，０，０，

Ｙ＊
ＤＣＯ，Ｎ／２－２，…，Ｙ＊

ＤＣＯ，２，０］， （３）
式中，ＹＤＣＯ，ｋ表示 ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分支的 ＱＡＭ 符
号．经过ＩＦＦＴ 模块后，得到未裁剪的时域信
号为

ｙｄｃｏ，ｎ ＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ／２－１

ｋ＝０
ＹＤＣＯ，ｋｅｘｐ　ｊ

２π
Ｎ（ ）ｎｋ ， （４）

式中，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ－１．并且ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分
支的时域信号满足周期特性，即：

ｙｄｃｏ，ｎ＝ｙｄｃｏ，ｎ＋Ｎ／２． （５）
为了保证 ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 的时域信号的非负

性，需要额外加上合适的直流偏置，即：
珔ｙｄｃｏ，ｎ＝ｙｄｃｏ，ｎ＋ＩＤＣ， （６）

式中，ｎ＝０，１，２，…，Ｎ／２－１，ＩＤＣ表示直流偏置电
流．受到ＬＥＤ的非线性传输特性限制，直流偏置
不能设置过大，否则会使发送信号出现饱和或截
断失真，处理后的ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分支信号可以表
示为

?珔ｙｄｃｏ，ｎ」ｃ，其中?珔ｙｄｃｏ，ｎ」ｃ依然满足周期性．
在发送端将相互独立的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ信号和

ＤＣＯ－ＯＦＤＭ信号进行时域叠加，即可得到混合
调制ＡＤＯ－ＯＦＤＭ信号，表示为

ｚｎ＝?ｘａｃｏ，ｎ」ｃ＋?珔ｙｄｃｏ，ｎ」ｃ． （７）

在接收端，采用 ＴｈｏｒＬａｂｓ公司提供的ＰＩＮ
光电二极管把检测到的光信号转换成电信号，并
用示波器进行模数转换．传输过程中，环境噪声
和热噪声干扰可以被归纳为高斯白噪声，因而接
收信号可以表示为

ｒｎ＝ｈｚｎ＋ｗｎ， （８）
式中，ｈ表示信道的冲击响应，表示卷积操作，

ｗｎ 表示高斯白噪声．

２　ＡＤＯ－ＯＦＤＭ实验设计

２．１　传统的ＡＤＯ－ＯＦＤＭ接收机
传统的ＡＤＯ－ＯＦＤＭ接收机如图２所示［１２］．

从图２可知，接收信号ｒｎ 经过Ｎ 点的快速傅里
叶变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）后得到对
应的频域数据．由频域特性可知，ＡＣＯ－ＯＦＤＭ分
支的裁剪失真会落在偶载波上，并不会对奇载波
携带的数据信息造成干扰．同时，调制在偶载波
的ＤＣＯ－ＯＦＤＭ分支也不会对奇载波造成干扰．
因此，可直接提取 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 分支的频域子载
波数据，并采用最大似然估计法对 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ
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信号解调，即可准确获得 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 分支所携
带的数据信息．然后，对解调数据进行ＩＦＦＴ、负
裁剪和ＦＦＴ操作，进一步估计其对偶载波造成的
裁剪失真量．最后，通过剔除 ＡＤＯ－ＯＦＤＭ 频域
偶载波数据中的 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 裁剪失真量，即可
获得偶载波上的ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 频域成分，结合最
大似然估计即可正确地解调出ＤＣＯ－ＯＦＤＭ分支
所携带的数据信息．

图２　传统的ＡＤＯ－ＯＦＤＭ接收机框图

２．２　低复杂度接收机的设计
由于传统的接收机在频域进行叠加数据的分

离和提取，需要２次Ｎ 点的ＦＦＴ和１次Ｎ 点的

ＩＦＦＴ变换，带来较高的系统计算复杂度，也间接
地提升了系统的硬件设计成本，因而限制了其在
高速通信场景中的应用．为此，本文根据 ＡＤＯ－
ＯＦＤＭ分支信号的时域反对称和周期特性，从时
域的角度实现了对其发送叠加信号的正确分离和

解调，有效地降低了系统接收机的复杂度，本文设
计的接收机框图如图３所示．

图３　ＡＤＯ－ＯＦＤＭ的低复杂度接收机

由于ＡＤＯ－ＯＦＤＭ中的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ分支具
有时域反对称性，而ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分支具有时域
周期性，因而接收的ＡＤＯ－ＯＦＤＭ信号可表示为：

　　
ｒ１，ｎ＝ｒｎ＝?ｘａｃｏ，ｎ」ｃ＋珔ｙｄｃｏ，ｎ＋ｗ１，ｎ
ｒ２，ｎ＝ｒｎ＋Ｎ／２＝?－ｘａｃｏ，ｎ」ｃ＋珔ｙｄｃｏ，ｎ＋ｗ２，
烅
烄

烆 ｎ

，（９）

式中，ｗ１，ｎ＝ｗｎ，ｗ２，ｎ＝ｗｎ＋Ｎ／２．根据式（９），通过
对接收的ＡＤＯ－ＯＦＤＭ信号进行前后半帧相减操
作，可以得到完整的前半帧未裁剪的双极性

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ时域信号为
珝ｘａｃｏ，ｎ＝ｒ１，ｎ－ｒ２，ｎ＝ｘａｃｏ，ｎ＋ｗ３，ｎ， （１０）

式中，→ 表示接收信号，ｗ３，ｎ表示影响 ＡＣＯ－
ＯＦＤＭ分支信号的噪声总和．通过对珝ｘａｃｏ，ｎ做Ｎ
点ＦＦＴ 操作即可无损地提取出奇载波上的

ＡＣＯ－ＯＦＤＭ分支信号．结合标准的最大似然解
调过程，即可得到 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 分支所携带的发
送数据信息．
接下来，通过对双极性的珝ｘａｃｏ，ｎ做负裁剪，可

获得单极性的前半帧ＡＣＯ－ＯＦＤＭ信号为

?珝ｘａｃｏ，ｎ」ｃ＝?珝ｘａｃｏ，ｎ＋ｗ３，ｎ」ｃ＝?珝ｘａｃｏ，ｎ」ｃ＋ｗ４，ｎ， （１１）

式中，ｗ４，ｎ表示裁剪噪声．因此，从前半帧接收信
号ｒｎ 中减去单极性的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ分量，即可获
得前半帧ＤＣＯ－ＯＦＤＭ信号：

珗ｙｄｃｏ，ｎ＝ｒ１，ｎ－?珝ｘａｃｏ，ｎ」ｃ＝珔ｙｄｃｏ，ｎ＋ｗ５，ｎ， （１２）
式中，ｗ５，ｎ表示 ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分支信号的噪声干
扰．由于ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分支具有时域周期性，因
而只需Ｎ／２点ＦＦＴ处理，即可获得ＤＣＯ－ＯＦＤＭ
分支所携带的完整发送数据信息．
２．３　接收机的复杂度分析
经典的室内可见光通信系统的传输距离一般

为３～５ｍ，因而在视距链路（ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｓｌｉｇｈｔ，ＬＯＳ）
下的传输延迟可忽略．此时，系统接收机的处理
速度将制约其在高速通信场景中的应用．对于

ＡＤＯ－ＯＦＤＭ接收机，其计算复杂度主要取决于

ＦＦＴ和ＩＦＦＴ 的使用次数［１３］．参照参考文献
［１２］，定义Ｎ 点的复数ＩＦＦＴ和实数ＦＦＴ运算的

计算复杂度分别为Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ）和Ｏ Ｎ
２ｌｏｇ２（ ）Ｎ ．

由于传统接收机的解调算法需要２次Ｎ 点
的ＦＦＴ操作和１次Ｎ 点的ＩＦＦＴ操作，因而其计
算复杂度为

Ｏ（Ｃｏｎｖ．）＝２Ｏ Ｎ
２ｌｏｇ２（ ）Ｎ ＋Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ）＝

２Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ）． （１３）
对于本文提出的接收机，解调算法仅需要１

次Ｎ 点的ＦＦＴ操作和１次Ｎ／２点的ＦＦＴ操作，
因而其计算复杂度为

Ｏ（Ｐｒｏｐ．）＝Ｏ Ｎ
２ｌｏｇ２（ ）Ｎ ＋Ｏ Ｎ

４ｌｏｇ２
Ｎ（ ）［ ］２ ＝
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１
２Ｏ
（Ｎｌｏｇ２Ｎ）＋１４Ｏ　Ｎｌｏｇ２

Ｎ（ ）［ ］２ ．

（１４）
为对比２种接收机的计算复杂度，给出了计

算复杂度增加比（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｉｎ－
ｃｒｅａｓｅ　ｒａｔｉｏ，ＣＣＩＲ）函数［１４］，其定义为

ＲＣＣＩＲ＝１－Ｏ
（Ｐｒｏｐ．）

Ｏ（Ｃｏｎｖ．）．
（１５）

以子载波数为２５６的 ＡＤＯ－ＯＦＤＭ 系统为
例，本文所提出的时域接收机相较于传统的频域
接收机，能够获得高达６４．１％的复杂度降低．

３　学生实验范例

为进一步验证低复杂度接收机的整体性能，
从实验平台、实验原理、数据分析和仿真验证几个
方面，来系统分析和验证设计成效［１５］．选取有代
表性的部分实验数据，展示了２种接收机在相同
条件下的误码率和计算时间对比．图４为原理性
验证试验所使用的半实物仿真平台．在发送端，
先将 Ｍａｔｌａｂ生成的 ＡＤＯ－ＯＦＤＭ 数据载入到任
意信号发生器，再结合 Ｔ型偏置器，实现对飞利
浦商业ＬＥＤ的驱动．在接收端，利用是德科技的
示波器实现对光电探测器转换的电信号的采集和

储存，并通过 Ｍａｔｌａｂ离线处理的方式实现对接收
信号的离线解调．

图４　ＡＤＯ－ＯＦＤＭ的半实物仿真平台

为不失一般性，４＆４－ＱＡＭ、１６＆４－ＱＡＭ 和

１６＆１６－ＱＡＭ的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 和ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 的
调制组合被选为误码率仿真实验的对比对象．图

５～７给出了 ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 分支、ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分
支和ＡＤＯ－ＯＦＤＭ 的误码率ＲＢＥＲ仿真结果，其中

ＤＣＯ－ＯＦＤＭ分支的直流偏置量设为７ｄＢ．

图５　２种接收机的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ分支的误码率对比

图６　２种接收机的ＤＣＯ－ＯＦＤＭ分支的误码率对比

图７　２种接收机的ＡＤＯ－ＯＦＤＭ总体误码率对比

从图５～７的仿真结果可以得出，２种接收机
的ＡＣＯ－ＯＦＤＭ 分支、ＤＣＯ－ＯＦＤＭ 分支和总的

ＡＤＯ－ＯＦＤＭ误码率曲线都具有较好的一致性，
说明本文提出的低复杂度时域接收机具有和传统

频域接收机相同的误码率性能．
此外，鉴于单纯的ＦＦＴ和ＩＦＦＴ的复杂度统
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计不能完全代表２种接收机的所有数学运算．为
此，从半实物仿真的角度，记录了相同和不同发送
数目下，不同调制组合的ＡＤＯ－ＯＦＤＭ信号，在不
同接收机下的离线处理时间作为进一步对比依据

如表１所示．

表１　２种接收机数据处理时间对比

ＡＣＯ和ＤＣＯ
调制组合

发送符号

数目

ｔＲｘ／ｓ
传统 本文

Δｔ／ｓ

４＆４－ＱＡＭ　 １．９０５×１０３　 １７．３０　 １７．２８　 ０．０２
４＆４－ＱＡＭ　 １．９０５×１０４　 １７１．５２　 １７０．１２　 １．４０
１６＆１６－ＱＡＭ　１．９０５×１０３　 ２８．９６　 ２８．９１　 ０．０５
１６＆１６－ＱＡＭ　１．９０５×１０４　 ２８９．２２　 ２８７．７４　 １．４８

从表１可知，不同调制阶数下，传输符号数越
多，２种接收机的时间差越大；相同调制阶数和相
同符号数下，本文提出的接收机的传输时间更短，
并且低复杂度接收机的优势也会随着调制阶数和

符号数的增加而变得更加明显．２种接收机的时
间差异主要来源于不同的接收机设计理念．本文
提出的时域接收机，采用了时域的信号分离和提
取技术，省去频域接收机中额外的ＩＦＦＴ和ＦＦＴ
运算，降低了系统的复杂度，同时还有效地降低了
接收机电路设计的硬件成本．因此，从误码率和
计算复杂度的角度综合分析，本文提出的低复杂
度接收机具有一定的优越性．

４　结束语

为有效拓展本科“信号与系统”和“通信原理”
课程的理论知识，设计了基于时域信号分离技术
替代传统频域信号分离方法的低复杂度混合调制

接收机，降低了 ＡＤＯ－ＯＦＤＭ 可见光通信系统的
接收机计算复杂度．同时借助本科生科研立项和
教学知识拓展，展示了现代信号处理和通信技术
在科研实践中的应用，完整的实验设计过程不仅
加深了学生对理论知识的理解，还增加了其科研
兴趣，为教学和科研的有机结合提供了借鉴．
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