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0 引言
随着社会的不断进步袁人们对移动互联网及新型

个性化服务的依赖逐渐加深袁这直接推动了对高速无

线通信需求的快速增长遥 在固态照明技术不断发展的

今天袁发光二极管渊LED冤成为当下的主流照明设备[1-2]遥
LED 技术的革新为可见光通信渊VLC冤技术[3-5]带来了新

的发展机遇遥 VLC 技术采用 LED 来对信号进行传输袁
在接收端采用光电二极管渊PD冤检测器来检测和接收

信号袁 与传统射频通信相比袁VLC 技术的应用场景更

加广泛遥
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Abstract: To improve the spectral efficiency of the system and solve the problem of single signal mode in traditional orthogonal
frequency division multiplexing 渊OFDM冤 systems, a layered hybrid visible light communication system based on binary on-off
keying渊OOK冤 and adaptive constellation optimization渊ACO-OFDM冤 is designed. The transmitting end of the system uses OOK
signals to limit the OFDM signal, generating ACO-OFDM and non adaptive constellation optimization 渊NACO冤-OFDM signals.
Add the OOK signal as a direct current 渊DC冤 bias to the NACO-OFDM signal to ensure that the output is a unipolar real signal.
The receiving end adopts signal reconstruction technology, omitting the noise estimation step and reducing the receiving com-
plexity to about 1/5 of traditional receivers. The simulation results show that the system can effectively demodulate OFDM and
OOK signals, and at the maximum transmission layer, its spectral efficiency is about twice that of conventional single-layer sys-
tems.
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摘要院为提高系统频谱效率并解决传统正交频分复用（OFDM）系统信号模式单一的问题，设计了一种基于二进制开关键控

（OOK）和自适应星座图优化（ACO）-OFDM 的分层混合可见光通信系统。该系统发射端利用 OOK 信号对 OFDM 信号进行限幅处

理，产生 ACO-OFDM 和非自适应星座图优化（NACO）-OFDM 信号。将 OOK 信号作为直流偏置加入到 NACO-OFDM 信号中，确保输

出为单极性实数信号。接收端采用信号重构技术，省略噪声估计步骤，降低接收复杂度至传统接收机的约 1/5。仿真结果表

明：系统能够有效解调 OFDM 和 OOK 信号，在最大传输层数下，其频谱效率较常规单层系统提升了约 2 倍。
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二进制开关键控渊OOK冤调制[6-8]作为 VLC 技术中

最简单且应用最广泛的调制方法之一袁已被广泛应用

于各类 VLC 系统中遥 与此同时袁作为多载波系统中最

常用的技术之一袁正交频分复用渊OFDM冤[9-12]也已经在

VLC 领域得到了应用遥 在 VLC 系统中袁通常采用强度

调制/直接检测渊IM/DD冤[13]的传输方式袁这种方式要求

传输信号必须非负且实数遥 为了解决这一问题袁直流

偏置光-OFDM渊DCO-OFDM冤[14-15]被提出遥 这种调制方

式结合原有的 OFDM 信号尧直流渊DC冤偏置以及厄米特

对称性袁将传输信号转化为单极性的实数信号遥 但在

其调制过程中袁 所采用的 DC 偏置不携带任何有效信

息袁从而造成了能量的浪费遥 随后袁一种非对称限幅光

OFDM渊ACO-OFDM冤[16-18]被提出袁其采用奇载波调制和

时域信号限幅的方式将信号转换成单极性信号袁但在

该调制方式中只有一半的子载波参与信息传输袁导致

子载波的利用率降低遥 随着技术的不断进步袁专家和

学者们提出了多种混合系统来实现更高的频谱效率袁
例如在 ACO-OFDM 中袁 通过多层传输的方法来提高

频谱效率[19-22]袁该方法已经成为 VLC 系统中提升频谱

效率的一种常规改进手段遥
基于此袁本文提出一种基于 OOK和 ACO-OFDM的

分层混合 VLC 系统遥

1 系统原理
本文提出的基于 OOK 和 ACO-OFDM 的分层混

合 VLC 系统中袁OOK 信号被用于控制原始 OFDM 信

号的限幅区域袁并充当负非对称限幅光渊NACO冤-OFDM
的 DC 偏置遥在此调制方法中袁时域信号的正半部分被

限幅至零袁而负半部分则被保留遥 通过添加一个适当

的 DC 偏置袁可以将保留的负信号上移袁转换为非负信

号袁以满足 VLC 中 IM/DD 传输的要求遥
1.1 OOK 和 ACO-OFDM调制

在常规单层 ACO-OFDM 中袁 通常会采用正交幅

度调制渊QAM冤来处理二进制信号袁随后袁按照式渊1冤将
经过 QAM 后的信号进行映射遥

ACO袁 = 0袁 1 袁0袁 2袁0袁噎 2-1袁0袁 2-1
* 袁0袁噎 1

*蓘 蓡 T 渊1冤
其中袁 表示经过 QAM 后的频域信号袁 为频域信号

的子载波序号袁 表示 OFDM 所采用的子载波个数遥
由式渊1冤可知袁在 ACO-OFDM 系统中袁调制仅应用于

奇数编号的子载波遥 映射后的信号经逆快速傅里叶变

换渊IFFT冤计算后成为原始 OFDM 时域信号 ACO袁 袁其
计算过程如式渊2冤所示遥

ACO袁 = 1
姨

-1

=0
移 ACO袁 exp j 2仔蓸 蔀 渊2冤

其中袁 为时域信号的子载波序号袁 =0袁1袁噎袁 -1遥
由于仅对奇数编号的子载波进行调制袁所以在经

过 IFFT 处理后袁生成的信号展现出半波对称特性袁这
一特性如式渊3冤所示遥

=- + 2
袁0臆 臆 2 -1 渊3冤

为了保证传输信号的非负特性袁本文对信号执行

限幅处理袁即将所有负值设定为零袁从而去除信号中

的负数部分遥 得益于信号的半波对称性质袁此限幅过

程不会影响有用信息的完整性遥 因此袁经过这样的限

幅处理后袁所获得的 ACO-OFDM 信号可以用式渊4冤来
表示遥

ACO袁 = = 袁 逸0
0袁 <0嗓 渊4冤

在完成限幅处理并获得 ACO-OFDM 信号之后袁
为了对抗多径效应和符号间干扰袁在信号中插入循环

前缀渊CP冤遥 随后袁含有 CP 的 ACO-OFDM 信号被送入

传输信道袁准备进行实际的无线或光纤传输遥
在接收端袁接收到的包含 CP 的 ACO-OFDM 信号

首先被移除 CP 以恢复原始的数据块长度遥 这些时间

域信号将通过快速傅里叶变换渊FFT冤转换成频域信号

ACO袁 遥 由于发射端执行了限幅操作袁导致了所有子载

波上的信号幅值被削减袁对于携带有效信息的奇数子

载波而言袁其幅值大约减少了一半遥 同时袁限幅操作还

会引入非线性失真袁这种失真产生的谐波和噪声主要

集中在那些未承载数据的偶数子载波上袁从而可以在

解调过程中被识别并加以处理或忽略遥 因此袁可以直

接丢弃偶数子载波袁从而获得解调后的 ACO-OFDM 信

号为

=2 ACO袁 袁 为奇数 渊5冤
由于常规单层 ACO-OFDM 系统中仅对奇载波进

行调制袁而偶数编号的子载波则保持未使用状态遥 在

此基础上袁 本文提出了一种基于 OOK 与 ACO-OFDM
的分层混合 VLC 系统作为常规单层 ACO-OFDM 系统

的改进方案遥 此系统通过引入分层传输结构袁不仅能

够更有效地利用频谱资源袁还可能改善系统的整体性

能和可靠性[20-22]遥
1.2 NACO-OFDM调制

NACO-OFDM 的基本特性与 ACO-OFDM 相似袁只
是在限幅操作中袁将信号限幅至零的部分与 ACO-OFDM
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的处理方式有所不同袁其时域表达式如式渊6冤所示遥
NACO袁 = = 袁 <0

0袁 逸0嗓 渊6冤
为了验证 NACO-OFDM 信号的特性袁本文对其进

行了 IFFT 计算袁发送端信号 NACO袁 如式渊7冤所示遥

NACO袁 = 1 2 -1

=0
移 exp -j2仔蓸 蔀+蓘 + 2

伊

exp -j2仔 + 2蓸 蔀蓸 蔀 蓡= 2 2 -1

=0
移 嗓 exp -j2仔蓸 蔀蓘 蓡-

蓘 + 2
exp -j2仔蓸 蔀 蓡 瑟 渊7冤

所以在接收端袁接收信号可以表示为

NACO袁 = 1 2 -1

=0
移 NACO袁 exp -j2仔蓸 蔀+

NACO袁 exp -j2仔 + 2蓸 蔀蓸 蔀=
1 2 -1

=0
移 嗓 exp -j2仔蓸 蔀蓘 蓡- + 2

exp -j2仔蓸 蔀蓘 蓡 瑟
渊8冤

由式渊8冤可知袁当 为奇数时有

NACO袁 = NACO袁 2 渊9冤
因此袁NACO-OFDM 信号具有与 ACO-OFDM 相

同的属性袁 这意味着它可以利用现有的 ACO-OFDM
解调技术进行处理袁具体可参见式渊5冤遥

2 基于 OOK和 ACO-OFDM的分层混合 VLC
系统
2.1 系统发送端

系统发送端结构图如图 1 所示遥其中袁 表示总层

数袁 表示系统的第 层遥在该分层混合系统中袁本文仅

考虑点对点通信的单链路情况遥

首先袁依据常规 ACO-OFDM 分层系统[19]的架构袁
对于不包含 OOK 控制单元的上层信号执行分层调制

处理遥其中袁首层信号可以写成 ACO袁
渊 冤 袁 =0袁1袁2噎 -1曰

表示经过限幅后的信号遥 根据文献[19]可知袁首层信

号的调制仅限于奇数子载波袁这意味着偶数子载波仍

然可用作后续调制的一部分遥 对于下层信号而言袁它
仅利用了相当于上层信号一半数量的子载波来进行

调制遥 因此袁为了匹配上层信号的长度并保证传输的

一致性袁必须复制下层信号以填充到相应的长度遥 以此

类推袁则可将下层信号写作为 ACO袁
渊冤 袁 =0袁1袁2袁噎 2-1遥

最后袁将所有上层信号在时域内相加袁如式渊10冤所示遥
-1 =

-1

-1
移 ACO袁

渊 冤 渊10冤
当最后一层 OFDM 信号经过 IFFT 计算后袁 所得

到的原始 OFDM 信号被送入 OOK 控制单元遥 在该单

元中袁输入的 OOK 信号对 OFDM 信号进行限幅操作遥
输入的 OOK 信号如式渊11冤所示遥

OOK袁 = 1袁OOK 开

0袁OOK 关嗓 渊11冤
当 OOK 开时袁将 OFDM 信号负半部分限幅至零袁

得到 ACO-OFDM 信号曰当 OOK 关时袁将 OFDM 信号

正半部分限幅至零袁得到 NACO-OFDM 信号遥 经过限

幅操作后的第 层 OFDM 信号如下:

袁 = xACO袁 袁OOK 开

xNACO袁 袁OOK 关

扇

墒

设设设设缮设设设设
渊12冤

随后将得到的双极性 OFDM 信号与 OOK 信号相

加后袁得
= M袁 + OOK袁 渊13冤

将 层信号和上面的 -1 层信号相加袁得到单极

性尧实数的时域传输信号如式渊14冤所示遥
= -1 + 渊14冤

图 1 系统发送端结构图
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最后袁 将添加 CP 后的该时域信号送入信道内进

行传输遥
2.2 系统接收端

接收端信号重构系统框图如图 2 所示遥 首先袁当
信号到达接收端后袁由光电探测器接收并转换为电信

号袁随后经过去除 CP 和重构操作后得到接收信号遥 其

中袁 0袁 和 袁 分别表示频域上的下标为 0 的子载波

和下标为 渊 =1袁2袁噎袁 -1冤的子载波袁 代表该子载

波中的第 个元素 遥 由于 OOK 信号为常数袁 在进行

FFT 计算后其仅对零载波产生影响曰而在 OFDM 信号

中 0 载波不携带信息袁 所以 OOK 信号不会对 OFDM
信号的解调产生影响遥

由图 2 可知袁 在对 OFDM 信号进行解调之前袁系
统首先通过信号重构对接收信号执行预处理遥 此过程

的主要目的是在执行 FFT 计算前袁将上层信号恢复到

限幅放大之前的双极性状态袁以此来消除由限幅操作

引起的失真噪声袁 防止其影响下层信号的解调质量遥
此外袁这种方法还能有效降低噪声估计所需的复杂计

算量袁简化接收端的处理流程遥 本文以双层传输信号

为例袁介绍系统所使用的信号重构方法遥
接收到的时域信号可表示为
蓘 蓡= 茚 蓘 蓡 + 蓘 蓡 渊15冤

其中袁 为信道增益系数袁 本文只考虑点对点通信袁故
=1曰 蓘 蓡为加性高斯白噪声遥

在重构过程中袁第一步采用前半个周期信号 1 蓘 蓡
减去后半个周期信号 2 蓘 蓡袁 得到信号 a 蓘 蓡袁 即

a 蓘 蓡=渊 1 蓘 蓡- 2 蓘 蓡冤茚 + 1 蓘 蓡 + 2 蓘 蓡=
渊 1 蓘 蓡- 2 蓘 蓡冤茚 + 蓘 蓡 渊16冤

其中袁 1 蓘 蓡表示 1 蓘 蓡的高斯白噪声袁 2 蓘 蓡 表示 2 蓘 蓡
的高斯白噪声袁 蓘 蓡 = 1 蓘 蓡 + 2 蓘 蓡表示 2 个高斯白

噪声之和袁 其功率为
2 遥

第二步将极性为负的 a 蓘 蓡部分进行翻转后与正极

性部分横向连接形成长度 的 b 蓘 蓡信号袁如式渊17冤
所示遥

b 蓘 蓡=渊- a
+ 蓘 蓡 a

- 蓘 蓡 冤茚 + 蓘 蓡 渊17冤
其中袁 表示连接操作袁 a

+
表示 a中的正部分袁 a

-
表示其

中的负部分遥
最后袁将此信号加入到原始的接收信号中袁即可完

成重构操作遥
蓘 蓡=y 蓘 蓡 + b 蓘 蓡 渊18冤

重构后的上层信号将重新回到限幅前的双极性状

态袁此时再进行 FFT 计算遥 上层信号限幅所产生的失

真噪声将不会对下层信号的解调造成影响袁 则各层

OFDM 信号的解调表达式为

ACO袁 =2 袁 =1袁2袁噎袁 -1袁 为奇数 渊19冤
其中袁 表示接收信号经过傅立叶变换后的频域信

号遥 对于 OOK 信号袁在完成 FFT 计算后袁需对接收信

号中的零频载波 0袁 进行阈值检测遥 检测阈值 由通

过计算所有零频载波样本的平均值得出袁即可得到 =
0袁嗓 瑟遥 OOK信号的解调结果可以通过式渊20冤来确定遥

OOK= 1袁 0袁 逸
0袁 0袁 <嗓 渊20冤

此时袁 OOK信号和ACO-OFDM信号均已解调完毕遥

3 分析与仿真
3.1 系统频谱效率分析

常规单层 ACO-OFDM 系统和所提分层混合系统

在采用相同调制数目渊16QAM冤时的频谱效率对比情

况如图 3 所示遥可以看出袁本文所提的分层混合系统极

大地提高了系统频谱效率袁其子载波数量可以表示为

-ACO= =1
移 2 = 1-1 2蓸 蔀 渊21冤

图 2 接收端信号重构系统框图
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由此可知袁 当所提的分层混合系统采用 层进行

信号传输时袁 子载波利用率是常规单层 渊双层冤ACO-
OFDM 系统的 1-1 2蓸 蔀倍遥 当使用的层数 达到最大

值时袁即 =log2 -1袁分层混合系统的子载波利用率是

常规单层 ACO-OFDM 系统的渊2-4 冤倍遥 当 足够

大时袁这个比率接近于 2 倍曰然而袁即使在层数较少的

情况下袁例如 =3袁子载波利用率也能提高约 75%袁这
表明频谱效率有显著的提升遥
3.2 计算复杂度分析

本文对提出的分层混合系统进行了计算复杂度分

析袁并将其与文献[19]中的常规分层 ACO-OFDM 系统

进行了对比遥 在发送端袁假设限幅尧相加以及相减等操

作不会显著增加系统的计算复杂度袁则常规单层 ACO-
OFDM 系统的复杂度可以表示为 渊 log2 冤遥 对于所

提出的分层混合系统和常规分层 ACO-OFDM 系统袁
由于两者在发送端的 IFFT运算点数不同袁 因此它们的

发送端复杂度也有所差异遥本文系统的复杂度如式渊22冤
所示遥

=1
移 2 -1 log2 2 -1蓸 蔀蓘 蓡抑 2-1 2 -1蓸 蔀 渊 log2 冤

渊22冤
因此袁当 足够大时袁与常规单层 ACO-OFDM 系

统相比袁所提出系统的复杂度大约增加了 2 倍袁这一结

果与频谱效率的提升基本一致遥
在接收端袁 常规单层 ACO-OFDM 系统的复杂度

仍然可以用 渊 log2 冤来表示遥 而在常规分层 ACO-
OFDM 系统中袁 由于需要对上层信号中的噪声进行估

计袁因此其接收端的复杂度[19]可表示为

渊 log2 冤+2
-1

=1
移 2 -1 log2 2 -1蓸 蔀蓘 蓡抑

5- 1
2 -3蓸 蔀 渊 log2 冤 渊23冤

因此袁当层数 足够大时袁常规分层 ACO-OFDM
系统在接收端的复杂度接近于单层系统的 5 倍遥

对于所提出的分层混合系统袁 由于省去了噪声估

计和消除步骤袁 在接收端只需执行一次 -FFT 运算遥
假设限幅等操作不会引入额外的复杂度袁 则所提分层

混合系统接收端的计算复杂度可表示为 渊 log2 冤遥这

表明袁 该系统的接收端计算复杂度与常规单层系统相

当袁但又显著低于常规分层 ACO-OFDM 系统遥
3.3 系统误码率分析

本文采用 64 个子载波袁 并分别使用 4QAM 和

16QAM 方案对所提系统进行了仿真遥 当 DC 值设定为

2 时袁对不同层数的分层混合系统进行了 BER 性能测

试袁结果如图 4 所示遥可以看出袁随着层数的增加袁系统

的 BER 有所降低遥 当目标 BER 设定为 10-3 时袁相较于

单层混合系统袁在 4QAM 方案下袁双层和三层混合系统

的性能分别降低了大约 2 dB 和 2.7 dB曰而在16QAM方

专题：可见光通信

图 3 2种系统的频谱效率对比情况

图 4 所提不同层数混合系统的误码率性能对比

渊a冤 4QAM 方案

渊b冤 16QAM 方案
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专题：可见光通信

案下袁则分别降低了约 11.5 dB 和 12.6 dB遥此外袁与单

层混合系统相比袁 双层混合系统的频谱效率提高了

50%袁而三层混合系统则提高了 75%遥 这些结果表明袁
通过增加层数袁可以在保持较高频谱效率的同时显著

改善系统的误码率性能遥
随后袁对比了所提系统与常规分层渊双层尧三层冤

ACO-OFDM 系统在采用 4QAM 方案时的误码率性

能袁如图 5 所示遥 该仿真中袁所提系统中采用了优化过

的 DC遥可以看出袁相比于常规分层 ACO-OFDM 系统袁
本文所提出的分层混合系统在目标误码率为 10-3 时袁
无论是双层还是三层袁其系统的性能仅下降了约 2 dB
和 2.3 dB遥

然后袁 对比了所提系统与常规分层 ACO-OFDM
系统在采用 16QAM 方案时的性能对比袁如图 6 所示遥
可以看出袁在达到相同目标误码率的前提下袁本文提

出的分层混合系统渊无论是双层还是三层结构冤相较

于常规分层 ACO-OFDM 系统袁性能大约下降了 4.9 dB遥
尽管本文提出的分层混合系统在性能上略有下降袁但
该系统整体上的优点显著遥 与常规 ACO-OFDM 系统

相比袁 所提系统不仅大幅降低了接收端的复杂度袁而
且其所携带的 OOK 信号能够为不同需求或成本敏感

型接收机提供更加多样化的解调模式遥
最后袁 对比了常规单层 ACO-OFDM 系统与本文

提出的不同分层混合系统的峰值平均功率比渊PAPR冤
性能袁如图 7 所示遥 可以看出袁单层混合系统展现出的

PAPR 特性与常规单层 ACO-OFDM 系统相似曰相比之

下曰随着层数的增加袁双层和三层的混合系统的 PAPR
性能逐步得到改善遥

图 6 在 16QAM调制下袁所提分层混合系统和

常规分层 ACO-OFDM系统的 BER性能对比

渊a冤 所提双层混合系统和常规双层

渊b冤 所提三层混合系统和常规三层

图 5 在 4QAM方案下袁所提分层混合系统和

常规分层 ACO-OFDM系统的 BER性能对比

渊a冤 所提双层混合系统和常规双层

渊b冤 所提三层混合系统和常规三层
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专题：可见光通信

4 结束语
本文提出了一种基于 OOK 和 ACO-OFDM 的分

层混合 VLC 系统遥 当采用最大层数进行传输时袁该系

统的频谱效率能够达到常规单层 ACO-OFDM 系统的

2 倍遥 在接收端袁本系统运用信号重构技术袁先将上层

信号转换为双极性信号袁之后再进行 FFT遥这一过程不

但避免了上层信号削波噪声对下层信号恢复产生干

扰袁而且还省去了噪声估计步骤袁从而显著降低了计算

量遥 仿真结果表明院与常规分层迭代接收机相比袁所提

系统的接收端计算复杂度大幅降低袁 仅为前者的五分

之一遥 此外袁由于传输信号同时包含 2 种类型的信息袁
即 OOK 信息和 ACO-OFDM 信息袁接收端能够依据实

际需求灵活选择不同的解调模式遥 这不仅为不同类型

的接收机提供了更多样化的选择袁 而且满足了用户的

不同需求遥 由于 OOK 信号解调的相对简单性袁使得本

系统能够适用于更广泛的应用场景袁 包括对成本敏感

或有特殊要求的场合遥
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